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Com  este  trabalho  abordar‐se‐á  a  reabilitação  de  infraestruturas  ferroviárias  através  do
tratamento  das  plataformas,  inserida  num  modelo  de  decisão  económico,  técnico  e  de
condicionalismos  ferroviários  com  especial  enfoque  às  injeções  de  caldas  cimentícias  e  á
avaliação do risco inerente á tomada de decisões. 
Para  dar  origem  a  este modelo  de  decisão  foi  preciso  realizar  um  estudo  profundo  sobre  as 
características  estruturais  da  via‐férrea  abrangendo  os  esforços  a  que  está  sujeita  e  o  seu
posterior dimensionamento, agrupado num modelo padrão com objetivos comparativos futuros,
recorrendo  a  normativos  europeus  e  nacionais.  Na  sua  criação  foi  também  necessária  a 
abrangência  da  prospeção  prévia  e  da  sua  importância,  manifestada  neste  documento  pelos
casos  de  obra  de  Nacala  e  do  Sena  em Moçambique  e  sempre  presente  em  toda  a  análise
conclusiva do documento. 
Está ainda presente neste documento uma análise económica aos custos inerentes ás atividades
de  reabilitação  geotécnica  de  plataformas  ferroviárias  assim  como  foi  criado  um  modelo  de























This  work  will  address  the  geotechnical  rehabilitation  of  railway  platforms  through  the
reinforcement of  the  foundation  soils,  inserted  in a model of  economic,  technical  and  railway
constraints  with  a  special  focus  on  the  injections  of  cement  grouts  and  the  assessment  of
inherent risk of decisions. 
In order to give rise to this model of decision, an in‐depth study was carried out on the structural 
characteristics  of  the  railroad,  covering  the  efforts  to  which  it  is  subject  and  its  later
dimensioning,  grouped  in  a  standard  model  with  future  comparative  objectives,  resorting  to
European and national regulations. In its creation, it was also necessary to extend the scope of
the  preliminary  exploration  and  its  importance, manifested  in  this  document  by  the  cases  of
Nacala  and  Sena  in  Mozambique  and  always  present  in  all  the  conclusive  analysis  of  the
document. 
This  document  also  includes  an  economic  analysis  of  the  costs  inherent  in  the  activities  of
geotechnical rehabilitation of railway platforms, as well as a decision model was created on the
best rehabilitation solutions and their conditions where the main pathologies and the respective
treatments  in  railway platforms were  identified and predisposed  in a hierarchy underlying  the
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Os  projetos  de  recuperação,  reforço  e  de  modernização  da  superestrutura  ferroviária, 
nomeadamente  a  substituição de  carris,  travessas,  fixações  e  balastro,  surgem  com o objetivo de 
garantir  a  qualidade  do  desempenho  da  via,  contudo,  a  eventual  insuficiência  da  respetiva 
infraestrutura, dado que o seu comportamento é muitas vezes deficiente, condiciona esse mesmo 
objetivo  afetando  a  exploração  ferroviária  no  que  concerne  á  segurança  e  á  rentabilidade  da 
circulação. 
É  comum  observar  deficiências  no  desempenho  da  via  atribuíveis  ao  mau  comportamento  das 













degradação  obrigam  a  trabalhos  de  reabilitação  das  plataformas  incluindo  obras  de  reforço  ou  á 
reconstrução da infraestrutura. 
Considera‐se  assim  indispensável  analisar  soluções  de  recuperação  das  plataformas,  face  às 
exigências futuras, garantindo a necessária fiabilidade e segurança da exploração. Esta análise só é 
possível  se  existir  o  conhecimento  do  comportamento  e  constituição  da  infraestrutura  obtidos  a 
partir da recolha de elementos históricos e da caracterização “in situ” e laboratorial. 
Neste  contexto  foi  elaborado  o  presente  documento  onde  se  caracteriza  de  forma  sucinta  a 




Estão  também  presentes  neste  documento  os  principais  tipos  de  tratamentos  de  plataformas 














Surge  nesta  sequência  de  raciocínio  a  direção  obrigatória  a  seguir  no  âmbito  da  inovação  e 
adaptação  das  metodologias  clássicas  no  processo  de  reabilitação  de  infraestruturas  ferroviárias 
mediante o  tratamento dos  terrenos de  fundação, originando o  interesse em explorar as  injeções 
cimentícias  que  apesar  de não  ser  um processo  inovador  o mesmo pode  ser  revigorado devido  á 
evolução dos equipamentos e produtos de que necessita para se realizar. 
1.2. Objetivos 
Foi  definido  como  principal  objetivo  o  estudo  da  reabilitação  de  infraestruturas  ferroviárias 
mediante o tratamento das plataformas através da sua caracterização física e estrutural, utilizando 
uma  ferramenta  de  seleção  de  soluções  de  tratamento  e  explorando  o  conceito  de  injeções  na 
plataforma como exemplo prático. Através desta ferramenta é possível, após prospeção adequada, 
realizar uma seleção da melhor opção possível a nível técnico, económico e temporal, e sobre a qual 



















A  via  balastrada  é  uma  solução  estrutural  que,  pelas  suas  características,  tem  um  bom 
comportamento  dinâmico  relativamente  aos  esforços  provocados  pelas  composições  circulantes. 
Este  tipo  de  via  é  das  mais  comuns  devido  ao  seu  relativo  baixo  custo  de  construção  e  relativa 
facilidade  de  manutenção  quando  comparada  com  soluções  de  vias  não  balastradas.  Como 











































estudadas  no  que  diz  respeito  às  características  dos  solos  que  constituem  o  desmonte  e  a 
terraplenagem e a utilização destes nas encostas.  
A principal função da plataforma é proporcionar o apoio necessário á camada de coroamento, á via 
e  aos  equipamentos  destinados  a  controlar  os  movimentos  dos  comboios  garantindo  que  a 
exploração se realiza eficazmente. 
Em  todos  os  caso  a  plataforma  deve  assentar  em  terreno  com  a  consistência  necessária,  sendo 










A  plataforma  deve  ser  rematada  com  uma  camada  final  que  permita  a  realização  das  pendentes 
transversais necessárias á drenagem das águas pluviais. Em caso de aterro esta camada é formada 
por  solos  de  melhor  qualidade  que  o  núcleo  assim  como  um  maior  grau  de  compactação.  Nas 







P3,  correspondentes  a  plataformas  medíocre,  média  e  boa,  respetivamente.  Esta  classificação  é 
efetuada através da ficha UIC 719R, definida na tabela 1. 
As  plataformas  das  vias‐férreas  destinadas  a  alta  velocidade  devem  ser  plataformas  boas, 






























c P3 QS3 10 ‐ 17 
c ‐
a) CBR correspondente às condições in situ do material (as amostras devem estar saturadas durante o teste)






































A  camada de  coroamento  é  a  camada  final  da  plataforma á  qual  foi  condicionada uma pendente 
transversal.  A  camada  de  coroamento  possui  diferentes  funções  seja  apenas  a  estabilização  da 
plataforma, seja a sua substituição ou a sua melhoria. 
Tanto em aterro como em escavação a camada  final da plataforma pode ser  tratada com  ligantes 
para melhorar o seu comportamento.  
Em todas as plataformas, sejam em linhas novas, renovações ou vias duplas se coloca a camada de 














separação  entre  camadas  evitando  contaminações,  como  filtros,  drenagem e  até  como  armadura 
(geotêxteis,  geogrelhas),  podem  ser  utilizados  para  garantir  a  estanquidade  de  solos  sensíveis  às 






























do  gelo,  assim  como  contribuir  para  a  drenagem  das  águas  pluviais  garantindo  a  sua  filtração 








































O  balastro  novo  é  obtido  exclusivamente  de  rochas  duras  e  sãs,  com  elevada  resistência  á 
fragmentação e ao desgaste. O balastro é obtido em pedreiras por processos mecânicos de britagem 
e  crivagem,  sem  mistura  de  materiais  de  diferentes  origens  geológicas,  não  contendo  outros 
componentes  ou  matérias.  São  excluídos  terrenos  de  cobertura,  capas  de  alteração  meteórica 
superficial ou profunda, zonas pouco consistentes, materiais argilosos e outros materiais igualmente 






aplicado  tanto  em  vias  férreas  de  alta  velocidade  com nas  vias  convencionais  e  o  balastro  tipo  II 
apenas é aplicado na rede convencional. 
Os requisitos geométricos do balastro são os definidos pela norma NP EN  13450, no que diz respeito 
á  sua  dimensão,  granulometria,  partículas  finas,  finos,  forma  das  partículas,  comprimento  das 
partículas. 
Os requisitos físicos exigem as categorias para o Tipo I  LARB 16 e para o Tipo II LARB 20 no que diz 










A  rocha quando granular, deve  ser preferencialmente equigranular e de grão  fino. A utilização de 




em  relação  ao  seu  eixo.  Usualmente,  cada  viga  ou  travessa  suportam  dois  carris  formando  a  via 
ferroviária.As  travessas  representam  o  órgão  intermédio  da  superstrutura  da  via  e  destinam‐se  a 
fixar  os  carris,  manter  a  bitola  e  distribuir  as  cargas  sobre  o  balastro.  As  travessas  podem  ser 
madeira, de betão ou metálicas. 
As  travessas  de madeiras  são  de  fácil  fabrico  e manuseamento,  asseguram um  bom nivelamento 
devido à  sua  interação com o balastro, mas nem sempre asseguram uma eficaz  fixação dos carris 
(especialmente observado com o desgaste do material ao longo do tempo). O tempo de duração em 
serviço  é  muito  variável,  particularmente  dependente  das  características  da  madeira  no  que 
concerne  à  densidade  e  dureza  revelada,  da  capacidade  de  absorção  de  imunizante  e  da 
durabilidade, assim como das exigências de tráfego. 
As madeiras mais utilizadas no fabrico destas peças são o pinho, o carvalho e o azobé. As travessas 






























á  sabotagem  que  se  traduz  no  corte  de  dois  entalhes  nas  travessas  de  madeira,  podendo  ser 
executado por meios manuais (em casos especiais) ou por meios mecânicos em fábrica. As mesas de 
sabotagem, tal como os furos (perpendiculares à mesa de sabotagem) são feitas com a configuração 
e  dimensões  adequadas  ao  tipo  de  carril  e  de  fixação.  Toda  a  furação  deve  ser  completa, 
atravessando toda a travessa, permitindo assim o escoamento das águas. O afastamento entre furos 



























































As  travessas  metálicas  começaram  a  ser  fabricadas  no  princípio  do  século  XIX,  mas  atualmente 
praticamente já não se produzem, uma vez que não são indicadas para velocidades elevadas porque 
não garantem a qualidade de nivelamento e alinhamento exigidos. As travessas metálicas podem ser 
de  vários  tipos:  constituídas  por  dois  blocos  fendidos,  unidos  por  cantoneira  de  aço;  travessa 
metálica  monobloco,  em  aço  laminado  com  uma  geometria  que  tenta  conseguir  uma  ampla 
superfície de apoio;  travessa de  junta dupla, de origem alemã, tem um nervo central  inferior para 









aperto  permanente  do  carril  e  permitem  deslocamento  longitudinal  deste.  È  o  chamado 
caminhamento dos carris, conhecido por “cancro do caminho ferro”. Não obstante, estão ainda em 
serviço em várias linhas. 











































As  pregações  elásticas  abundam  o  panorama  ferroviário  nos  dias  correntes,  pela  sua  enorme 






R200 1.0521 200 a 240 Carbono ‐manganês (C‐Mn) Não tratado termicamente
R220 1.0524 220 a 260 Carbono ‐manganês (C‐Mn) Não tratado termicamente
R260 1.0623 260 a 300 Carbono ‐manganês (C‐Mn) Não tratado termicamente
R260Mn 1.0624 260 a 300 Carbono ‐manganês (C‐Mn) Não tratado termicamente
R320Cr 1.0915 320 a 360 Aço ligado (1% Cr) Não tratado termicamente
R350HT 1.0631 350 a 390 Carbono ‐manganês (C‐Mn) Tratado termicamente
R350LHT 1.0632 350 a 390 Carbono ‐manganês (C‐Mn) Tratado termicamente
R370CrHT 1.0992 370 a 410 Aço ligado (C‐Mn) Tratado termicamente





atualmente    com aplicação em Portugal  há  já  cerca de 20 anos  (figura 12).    Contudo,  a  pregação 
NABLA,  apresenta‐se  também  como  uma  boa  solução  e  de  grande  desempenho  técnico  nas 
travessas de betão e madeira. 
Em  casos  especiais  como  os  aparelhos  de  via,  tabuleiros  metálicos,  tabuleiros  de  betão  não 
balastrados ou via sem travessas, é possível encontrar outras  fixações em que o carril é  fixo a um 









por  Carbono, Manganês,  Silício,  Crómio,  etc.  Consoante  a  quantidade  incorporada  e  a  proporção 
entre  cada  um  dos  elementos  anteriores,  serão  fabricados  carris  com  características  mecânicas 















Os  carris  são  perfis  de  aço  laminado  formados  de  cabeça,  alma  e  patilha.  Os  carris  são 
caracterizados,  essencialmente,  pelo  seu  peso  por metro  de  comprimento  podendo  encontrar‐se 
carril  de  45kg/m  (para  linhas  de  tráfego  leve),  carril  de  54kg/m  e  60kg/m  (para  linhas  de  tráfego 












laminagem,  onde  consta  a  seguinte  informação:  firma do  fabricante,  tipo de  carril, mês  e  ano de 
fabrico, método de fabrico, qualidade do aço e eventualmente o sentido do  lingote na  laminagem 




Os  carris  podem  ser  fabricados  com  comprimentos  muito  variáveis  sendo  que,  atualmente, 
produzem‐se com 18m, 32m, 72 e 100m. Importa ter presente a noção de carril com uma unidade 
formada de uma só peça (sem soldaduras), correspondendo uma barra de carril a uma sucessão de 





























Devido  à  não  linearidade  do  material  em  estudo  gera‐se  a  necessidade  de  se  determinarem  as 
tensões existentes através de etapas de aplicação de carga. Numa primeira fase apenas se considera 
a carga devida ao peso próprio do material até se alcançar um equilíbrio de tensões. 




seus  elementos  de  acordo  com  o  processo  de  deterioração  estrutural.  Impõem‐se  então  a 
necessidade  de  análise  das  respetivas  camadas  de  subestrutura  e  determinação  dos  números  de 
ciclos  teóricos,  aos  quais  cada  camada  pode  estar  sujeita  até  atingir  a  rotura.  Os  valores 







via,  cujos  valores  limite  obedecem a  especificações  técnicas  fixadas  em normas.  A  capacidade  de 
desempenho da via  (velocidade máxima permitida, nível de conforto e segurança dos passageiros, 
etc.)  são  avaliadas  em  função  dos  valores  medidos  daqueles  parâmetros,  que  por  vezes  são 
reveladores de defeitos de construção, falta de conservação, desgaste ou deterioração da qualidade 
da via. 
Os  principais  e  mais  importantes  parâmetros  de  via,  bem  como  as  tolerâncias  mínimas  exigíveis 














duração  posterior  da  plataforma.  É  preciso  proceder  a  um  inventário  completo  dos  problemas 
geológicos da faixa reservada a fim de evitar que o traçado tenha problemas desta natureza a todo o 
custo. 
A  zona  do  projeto  pode  ser  naturalmente  estável,  mas  ela  pode  igualmente  apresentar  certas 
características  de  instabilidade,  tais  como  escorregamentos  e  aluimentos.  Em  primeiro  lugar  é 
necessário  proceder  a  um  reconhecimento  completo  de  todas  as  zonas  examinando  as  cartas,  as 
fotografias de cores não naturais visitando o terreno. 
É  preciso  igualmente  apreciar  á  priori  as  repercussões  dos  trabalhos  no  terreno,  uma  zona 
naturalmente estável pode tornar‐se instável após os trabalhos. Ao mesmo tempo este ponto exige 
um perfeito conhecimento das técnicas de trabalhos a realizar e da reação a curto e longo prazo dos 




O estudo geológico necessário deverá  refletir as características do  trabalho para o qual  se  realiza. 
Uma  primeira  classificação  poderá  dividir  o  estudo  geológico  em  relação  aos  trabalhos  que  se 
referem  á  superestrutura  e  nos  que  se  referem  á  infraestrutura.  No  primeiro  grupo  situam‐se  os 
estudos  referentes  á  extração  de  balastro  das  pedreiras.  Nos  referentes  á  infraestrutura  esses 
estudos poderão estar orientados para os  trabalhos de  implantação de uma  instalação  ferroviária 
nova ou podem contemplar a necessidade de corrigir os defeitos existentes na instalação ferroviária 
existente.  Em  ambos  os  casos  o  estudo  geológico  deve  realizar‐se  nas  fases  de  estudo  prévio, 
anteprojeto  e  projeto  definitivo.  Este  estudo  deve  possuir  diferentes  caracterizações  em 





O  cruzamento  destas  três  perspetivas  permitirá  retirar  conclusões  sobre  a  origem dos  problemas 
existentes,  sobre  as  suas  possíveis  soluções,  sobre  a  possibilidade  de  existência  de  problemas 





















Os  elementos  recolhidos  durante  o  Estudo  Prévio  devem  ser  completados  por  elementos 
geotécnicos  precisos,  permitindo o  cálculo da mecânica de  solos. Os  levantamentos  das  amostras 
efetuados  durante  as  campanhas  de  sondagens  na  fase  de  Estudo  Prévio  são  completadas  por 
campanhas específicas de sondagens nas zonas de obras de arte e de grandes terraplanagens. 
Nesta  fase  do  estudo  é  necessário  conhecer  as  características  fundamentais  do  terreno;  por 
exemplo,  para  os  terrenos móveis  efetua‐se  os  ensaios  de  identificação  clássicos:  granulometria, 
sedimentação,  limites Atterberg,  etc.  Estes dados  servirão para agrupar os  terrenos  segundo uma 
classificação de solos que permitirá, tendo em conta o regime hidráulico e a profundidade do gelo e 
as  condições  de  exploração  ferroviária,  de  determinar  a  classe  de  plataforma  necessária  ao 
dimensionamento  da  estrutura  de  assentamento  de  modo  a  estabelecer  um  quadro  de 
correspondência indispensável para o movimento de terras, que determina os solos reutilizáveis, os 
que  se  colocam  em  depósito  definitivo  e  os  que  podem  ser  empregues  segundo  determinadas 
condições. 
2.4.2. Instalação ferroviária nova 
Para  a  implantação  de  uma  nova  via  ferroviária  é  necessário  avaliar  diversas  possibilidades 
construtivas que dependem de diversos fatores, nomeadamente dos condicionalismos topográficos 
do  terreno,  que  ditarão  os  possíveis  corredores  de  implantação  das  vias,  e  das  dificuldades 
geológicas  que  tais  corredores  possam  apresentar,  descartando  os  que  apresentam  dificuldades 
insuperáveis e classificando o  resto. Remetendo este documento á  reabilitação geotécnica de vias 




impacto  e  repercussões  que  a  má  construção  das  plataformas  origina,  assunto  debatido  em 
pormenor mais adiante neste documento. 
2.4.3. Reforço e consolidação de infraestrutura ferroviária existente 
Neste  caso a principal  diferença no que  se  refere  ao estudo para uma  instalação  ferroviária nova 
reflete‐se na existência de um problema concreto para o qual se procura uma solução. Pode surgir 




É  largamente  aceite  o  facto  de  que  o  balastro  é  a  camada  estrutural  que mais  contribui  para  o 
assentamento  a  curto  prazo  da  ferrovia.  A  longo  prazo  o  problema  do  assentamento  é 
essencialmente devido à consolidação ou à instabilidade do solo de fundação. 
A  repetição  de  cargas  geradas  pelo  tráfego  é  a  causa  base  do  fenómeno  de  deterioração  dos 
materiais  constituintes  das  respetivas  camadas. Um  correto dimensionamento  estrutural  deve  ter 





























estrutural  na  engenharia  de  transportes,  relaciona‐se  com  o  facto  de muitos materiais  ao  serem 
sucessivamente solicitados a níveis de tensão inferiores aos de rotura, vão desenvolvendo alterações 
na  sua  estrutura  interna.  É  um  processo  normal  em  materiais  com  propriedades  coesivas  onde 
ocorre  fendilhação  por  acumulação  de  deformações  horizontais  permanentes,  assim  como  em 
materiais  com  ligações  cristalinas,  nos  quais  se  gera  fissuração  devido  à  ação  cíclica  de  tensões 





contacto  entre  os  restantes  elementos,  gerando uma perda  de  resistência  ao  corte.  Segundo  Li  e 
Selig (1996), este tipo de fenómeno é condicionante em plataformas constituídas por solos argilosos, 















respetivamente.  A  primeira  manifesta‐se  através  de  alterações  volumétricas  que  resultam  no 
aparecimento de  fissuras na sua estrutura cristalina. A segunda gera‐se devido a um gradiente da 
temperatura, levando a uma perda de ligações cristalinas na sua matriz resistente. 
A  retração  térmica  ocorre  devido  às  reações  exotérmicas  associadas  aos  processos  químicos  de 
estabilização,  podendo  também  ser  ocasionado  pelas  condições  climatéricas  (forte  insolação, 
elevados gradientes térmicos, entre outros). 
Por  fim,  existe  um  mecanismo  semelhante  à  retração  hidráulica,  denominado  por  fenómeno  de 








quando a  sua  renovação é  inviável,  torna‐se  crucial o estudo de metodologias de  tratamento dos 





da  engenharia  rodoviária,  tornando‐se  bastante  simples  caracterizar  o  seu  comportamento  à 
acumulação  de  deformações  permanentes  através  de  modelos  de  deformação  controlada.  É  de 
notar,  que  a  aplicação  deste  tipo  de  relações  requer  algum  cuidado  pelo  facto  do  seu 
comportamento não depender só dos esforços verticais, mas  também de propriedades mecânicas 
do material, tais como, o módulo de deformação, o ângulo de atrito, a coesão, as tensões de corte, 
de  desvio,  entre  outras  (Pita  et  al.,  2004).  De modo  a  efetuar  comparação  entre  plataformas  de 
vários  tipos  de  materiais,  tornou‐se  necessário  a  aplicação  de  uma  relação  contemplando  as 
características mecânicas dos materiais.  
Huang et al.  (1984) estabeleceram, defendendo a culpa da discrepância do valor de cargas entre a 
engenharia  rodoviária  e  ferroviária,  para  a  aplicação  de  modelos  de  deformação  controlada  não 





























Para  avaliação  dos mecanismos  de  deterioração  estrutural  de  plataformas  constituídas  por  solos 
argilosos,  optou‐se  por  utilizar  um  método  que  contemplasse,  tanto  a  rotura  por  deformação 
plástica como a rotura por deformação de corte, sendo o fenómeno de contração desprezável neste 
tipo de material. 
Os  autores  Li  e  Selig.  (1998a)  desenvolveram  um método  de  dimensionamento  obedecendo  aos 
requisitos de rotura estabelecidos e, em estudo semelhante, catalogaram este tipo de solos sobre o 
ponto de vista da sua utilização em plataformas ferroviárias. Irá ser efetuada através deste catálogo 
















As  cargas  dinâmicas  são  definidas  majorando  as  cargas  estáticas,  através  de  coeficientes  de 
majoração expressos pelos autores. A espessura da camada granular é obtida através da análise de 

























corte  (prevenindo  a  deformação  por  corte)  e  o  fator  de  influência  de  deformação  vertical 
(prevenindo a rotura por deformações plásticas). 
2.4.3.2.3. Fatores de influência 
Os  fatores  de  influência  caracterizam‐se  através  de  expressões  e  ábacos  definidos  pelo  método. 


















Para  aplicação  deste  método  torna‐se  necessário  caracterizar  os  materiais  em  função  das 
características  definidas  pelos  autores  nos  seus  estudos.  O  solo  QS1,  de  acordo  com  as 
características determinadas pela UIC, aproxima‐se de um solo argiloso CH (fat clay). Para o material 




























esforços  na  plataforma.  O  modelo  com  uma  camada  de  sub‐balastro  granular  é  considerada  a 
solução  tradicional  e  será  denominado  como  modelo‐padrão.  Toda  a  análise  dimensional  de 
subestruturas em plataformas de qualidade inferior será efetuado em função destes valores. 
Neste caso específico, foi considerada uma sub‐estrutura constituída por 3 metros de plataforma de 



















O  valor  obtido  do  período  de  vida  útil  da  plataforma  do modelo‐padrão  é  de  16  700  000  ciclos, 
sendo  este  considerado  o  valor  de  referência,  ou  seja,  o  adotado  para  o  dimensionamento  das 
plataformas de qualidade inferior. 
Foram  efetuadas,  por  vários  autores,  diversas  verificações  à  deterioração  das  camadas  de  sub‐
balastro  granular  que  constituem  o  modelo  tradicional,  recorrendo  a  modelos  de  deformação 




























Analisando  a  tabela  anterior  pode notar‐se  o  facto do período de  vida útil  desta  camada  ser,  em 



























Ao  efetuar  a  reparação  ou  estudo  de  uma  plataforma  ferroviária  deve  ter‐se  em  conta  que  a 
plataforma  deverá  ser  estável  e  que  das  suas  condições  de  capacidade  de  suporte  dependem 
características como a espessura da camada de balastro, as camadas de assentamento, a segurança 
da via e a circulação das composições ferroviárias dentro dos padrões de conforto definidos. 






































Estes  fatores,  de  forma  isolada  ou  habitualmente  combinados,  podem  chegar  a  ocasionar 
importantes danos colocando em perigo o funcionamento das  infraestruturas  instaladas. Qualquer 
uma  das  causas  citadas  produzem  defeitos  que  tendem  a  agravar‐se  com  o  passar  do  tempo 
encarecendo  as  reparações  possíveis.  Convém  por  isso  preparar  o  mais  rapidamente  possível  o 
projeto de tratamento a realizar, assim que determinada a progressão do defeito. 
Os  principais  efeitos  produzidos  por  estes  fatores  são  os  assentamentos  e/ou  deformações  na 
plataforma e  a  fluidez  e  degradação  dos  solos  de  fundação da plataforma permitindo  a  perda de 






Os  assentamentos  na  plataforma  originam‐se  por  plastificação  dos  solos  que  a  constituem,  por 
consolidação progressiva dos mesmos e por falta de capacidade portante da sua estrutura. 
A plastificação dos solos produz‐se nos solos de qualidade média a baixa na presença de água sem 
escoamento  possível.  Essas  águas  originam  numa  primeira  fase  o  encharcamento  da  plataforma 
dando lugar ao seu amolecimento superficial. Numa fase posterior o amolecimento do solo acentua‐
se  em  profundidade  provocando  bolsas  plastificadas.  Por  fim  as  bolsas  de  solo  plastificado 











Os assentamentos por  consolidação progressiva dos  solos da plataforma  têm a  sua origem na má 
compactação realizada em fase de construção e no aumento de peso por eixo do material circulante 
ferroviário.  Ambos  os  fatores  tendem  a  diminuir  o  índice  de  vazios  nos  solos  provocando, 
lentamente, uma maior consolidação. 
Os  assentamentos  por  falta  de  capacidade  portante  devem‐se  apenas  á  deficiente  preparação  da 
base  da  plataforma  ou  às  características  inadequadas  dos  solos  que  as  compõem,  aliadas  á 
inexistência de correções dos solos. 
3.2.2. Água na plataforma 
O  encharcamento  da  plataforma  ocorre  como  consequência  do  deficiente  escoamento  das  águas 











A  água  na  plataforma  surge  com maior  frequência  devida  á  precipitação  revelando‐se  através  da 
inexistência  de  valetas  laterais,  da  impossibilidade  de  acesso  da  água  que  circula  sobre  o 
coroamento às valetas laterais e de defeitos existentes nas valetas. Estes defeitos são habitualmente 





valeta  de  pé  de  talude.  Nestas  secções  transversais  ocorre  também  a  infiltração  das  águas  das 









































Estas bolsas  são visíveis, quando começam a  formar‐se, por protuberâncias  longitudinais ao  longo 
das bases das banquetas de balastro que começam a misturar‐se com o solo. Depois de formadas 










que  provocam,  podem  ocasionar  na  camada  de  coroamento,  ligeiros  assentamentos  capazes  de 
serem corrigidos apenas com recargas de materiais ou depressões no solo de tamanho considerável. 


















além  de  assentamentos  na  via‐férrea  a  compactação  progressiva  pode  chegar  a  perturbar  o 
escoamento das águas das chuvas comprometendo a eficácia da camada de coroamento originando 
o encharcamento da plataforma e posteriormente a formação de bolsas de solo plastificado. 
Devido ao  seu progresso  se manifestar de  forma  lenta os assentamentos não  são  consideráveis  e 


















A  origem  desta  deficiência  encontra‐se  na  utilização  de  solos  inadequados  na  constituição  das 
camadas  constituintes  da  plataforma e  coroamento  assim  como na  sua  incorreta  compactação. A 











das  chuvas  provocando  encharcamentos  e  bolsas  plastificadas  de  solo.  Nestes  casos  os  efeitos 
manifestam‐se mais rapidamente e de forma mais acentuada. 
Para  anular  estes  defeitos  é  necessário  dotar  a  plataforma  das  camadas  de  assentamento 
ferroviárias  adequadas.  Não  sendo  possível,  pode  melhorar‐se  o  seu  comportamento  através  do 
reforço  dos  terrenos  das  camadas  com  cal,  emulsões  asfálticas,  macadames,  injeções,  etc. 
Tratamentos estes, descritos no ponto seguinte. 
3.3. Tratamento dos terrenos da plataforma 
De  forma  a  abordar  corretamente  a  melhor  solução  para  cada  tipo  de  defeito  ou  degradação  é 
preciso  determinar  a  extensão  e  profundidade  da  zona  afetada  através  de  uma  campanha  de 














O  tratamento  de  uma  plataforma,  independentemente  da  importância  dos  seus  defeitos,  tem 
fatores comuns que necessitam de ser considerados. De forma genérica, baseiam‐se em substituir o 





decapagem  da  zona  superior  da  plataforma,  regularizá‐la  em  função  dos  perfis  longitudinais  e 
transversais adequados, colocar uma camada de material permeável ou impermeável em função da 
restante plataforma e proceder á depuração do balastro. 
Quando  as  deformações  da plataforma  são  já  de  alguma  grandeza  removem‐se  as  bolsas  de  solo 
plastificado  existentes  preenchendo  os  espaços  com  materiais  granulares  terminando  com  uma 
camada de material adequado. Se as deformações não possuem grandeza  significativa procede‐se 











das escorrências das  encostas através da  construção de valetas novas ou  reparando as  existentes 
assim como dotar a camada de coroamento de uma inclinação que permita o correto escoamento 


























No  caso  de  contaminação  de  balastro  é  realizada  a  decapagem  da  plataforma  e  distribuída  uma 
camada de areia sem classificação por baixo do balastro com uma espessura de 0,15m agregando o 
solo.  Esta  camada  é  apenas  suficiente  para  deter  a  evolução  da  degradação  do  solo  e  permitir  a 
evaporação  da  água  durante  o  seu  atravessamento  impedindo  que  esta  humedeça  a  argila.  Deve 
evitar‐se a utilização de areias do mar sem lavagem prévia devido á concentração de sal que provoca 
corrosão nos materiais de via. 
Nos  acasos  em  que  a  plataforma  atinge  um  elevado  grau  de  degradação  deverá  aplicar‐se  uma 
camada de areia de grão  inferior a 0,2mm e de espessura mínima 0,20m. Sobre esta camada será 





esvaziando  completamente  as  bolsas  do  solo  plastificado  sendo  depois  preenchidas  por material 








A  proteção  pode  realizar‐se  por  um  processo  de  estabilização  do  solo  ou  por  uma  alteração  do 
mesmo, o processo de estabilização produz efeitos mais suaves diminuindo o índice de plasticidade 
e  a  quantidade  de  material  que  passa  no  peneiro  de  malha  200  (ASTM),  sendo  considerado  de 
melhor aplicação no que diz respeito às necessidades ferroviárias. 
A estabilização através de cal é utilizada em solos de argilas saturadas ou outros solos de qualidades 
inferiores  utilizando  3  a  6  por  100  de  peso  de  solo  não  saturado.  Também  se  utiliza  em  solos 
calcários, cascalhos sujos e argilas com cascalheira entre outros que contenham até 50 por 100 de 
material grosso, nestes casos poderá refinar‐se a aplicação para 2 a 4 por 100 de peso de solo. 
A  alteração  dos  solos  realiza‐se  apenas  em  solos  de  grão  fino  e  médio,  com  adições  de  cal  na 
proporção de 0,5 a 3 por 100 de peso do solo não saturado. 










A  continuação  do  espalhamento  será  realizada  com  o  humedecimento  da  camada  e  pela 
compactação  através  de  meios  mecânicos,  com  passagens  longitudinais  desde  as  laterais  da 





restabelecimento  das  cotas  topográficas  da  plataforma  espalhando  o  material  em  pequenas 
quantidades  de  forma  que  penetre  e  preencha  os  espaços  entre  as  pedras.  Serão  utilizados 









Sobre  a  rega  deverá  ser  utilizado  macadame  para  finalizar  a  camada.  Normalmente,  para  se 
















Os  geossintéticos  tornaram‐se  uma  aplicação  comum  em  obras  ferroviárias,  quer  em  casos  de 
reabilitação, quer de construção nova. O seu uso não se  limita ao reforço, sendo certo que outras 
funções,  como  sejam  a  drenagem,  separação  entre  as  camadas  da  substrutura  e  filtragem,  são 
fulcrais  para  a  conservação  da  integridade  da  via,  com  a  consequente  redução  nos  custos  de 
manutenção. 
Certos  tipos  de  geossintéticos,  quando  aplicados  nas  camadas  de  balastro,  sub‐balastro,  ou  na 
interface  do  sub‐balastro  com o  leito  de  via  podem proporcionar  alguns  benefícios  à  substrutura 
ferroviária como materiais de reforço do solo. De entre os benefícios que vêm sendo  investigados 
nos últimos anos, destacam‐se os seguintes: 




No  caso  das  vias  férreas,  não  são  permitidas  grandes  deformações.  Portanto,  os mecanismos  de 
atuação  do  reforço  somente  poderão  ser  baseados  na  absorção  de  tensões  de  corte  e  na 



















bidimensionais  comerciais  têm aberturas  desde os  25 mm até  cerca  de  65 mm. Necessariamente 
que esta dimensão será escolhida em função da granulometria do material a reforçar. Uma vez que a 
granulometria  do  balastro  é  muito  uniforme,  torna‐se  mais  fácil  escolher  uma  geometria  para  a 
















efetuada  por  grampos  ou  por  sobreposição  simples,  desde  que  se  adotem  comprimentos  de 

















A origem da  grande maioria das  irregularidades em plataformas  contruídas  em  terrenos  argilosos 
devem‐se a revolvimentos sucessivos do solo sob a ação da água que não chega a infiltrar‐se devido 
á  impermeabilidade  do  terreno.  Este  fenómeno  acentua‐se  nas  turfas.  A  zona  superficial  da 
plataforma  começa  por  amolecer,  verificando‐se  intrusões  de  solo  através  do  balastro, 
especialmente  em  zonas  de  transição.  Numa  segunda  fase,  especialmente  nas  argilas  plásticas,  o 
amolecimento do solo estende‐se em profundidade e o balastro mistura‐se com o solo que sob a 




que  o  peso  do  solo  em  movimento  desequilibrado  provoca  um  deslocamento  horizontal  e  um 
levantamento dos solos da base dos aterros a jusante deles. 
As  técnicas  de  saneamento de plataformas  ferroviárias  têm por  isso  duas  origens  e  definições  de 
tratamento distintos, a drenagem dos terrenos e a proteção e consolidação da plataforma. 
3.3.2.1. Saneamento por drenagem profunda do solo 
Alcançada  a  terceira  fase  de  amolecimento  do  solo,  onde  se  originam  amplas  bolsas  de  solo 
afundado, muito plastificado, onde a água  fica armazenada, é necessário confirmar a presença de 
águas mais  ou menos  profundas  e  nesse  caso  aplicar  a  construção  de  drenos  profundos  ou  telas 
drenantes  complementados  pela  substituição  dos  solos  saturados  caso  se  verifique  essa 
necessidade.  
Assim  a  chegada  das  águas  subterrâneas  poderá  ser  impedida  através  da  colocação  de  drenos 




comprovar o  seu correto  funcionamento e  corrigir os defeitos que apresentem, nomeadamente o 
seu desbloqueio caso se encontrem obstruídos. 
Uma vez  conhecida a bolsa de solo plástico no que diz  respeito á  sua extensão e profundidade, a 





































O procedimento  inicia‐se  pela  injeção de uma pasta de  argamassa,  numa primeira  fase  composta 
por  uma  parte  de  cimento  e  quatro  partes  de  areia,  diminuindo  esta  dosagem  até  alcançar  a 




que  a  pressão  não  diminua  para  menos  de  10  por  100  durante  uma  hora.  As  injeções  de  calda 
começam  também  com  cerca  de  0,5  Kg/cm²  aumentando  a  pressão  até  1  Kg/cm²  e  suspende‐se 
quando não diminuir mais de 10 por 100 durante uma hora. 














permitem  uma  maior  penetração.  Alternativamente  poderá  recorrer‐se  a  soluções  especiais  de 
tratamento tais como descritas seguidamente. 
Uma  técnica  já  comum  em  locais  onde  existam  grandes  problemas  estruturais  em  plataformas 
ferroviárias, assentes em solos de  fundação de má qualidade,  consiste na criação de colunas pelo 
processo de Jetgrouting.  
Quando  os  métodos  convencionais  não  resultam  ou  não  conseguem  eliminar  completamente  os 
problemas das fundações, a revisão desses métodos e a adoção de novas e melhoradas tecnologias 




















A  técnica  de  Deep  Mixing  consiste  em  misturar  mecanicamente  solos  de  fracas  características 
geomecânicas  com calda de cimento. O  resultado da aplicação desta  técnica consubstancia‐se em 

























Esta  técnica  apresenta  algumas  dificuldades  quando  os  solos  a  tratar  não  se  apresentam 







garantindo  assim  que  serão  capazes  de  penetrar  elementos  previamente  executados,  de  forma  a 







 O  alinhamento  vertical  deverá  ser  mantido  com  um  desvio  máximo  de  1%  do  prumo, 
durante a instalação do elemento; 

















































Este procedimento  também é possível  ser  aplicado em solos  com granulometrias  inferiores a 150 





























Nos solos coerentes não  saturados  (figura 37) o vibrador exerce uma compressão  lateral  sobre as 
paredes  do  furo  compactando‐as  e  permitindo  que  se mantenham quando  o  vibrador  é  retirado. 
Numa  segunda  fase,  após  a  retirada  do  vibrador,  enche‐se  o  furo  com  material  de  enchimento 
adequado  (areia  ou  gravilha)  até  cerca  de  um metro  de  altura  e  introduz‐se  de  novo  o  vibrador 
compactando o material colocado, este penetra nas paredes e no solo. Esta operação repete‐se até 
que o solo não admita mais material de enchimento. 
Nos  solos  coesivos  saturados  (figura  38),  a  água  de  injeção  do  vibrador  vai  forçando  a  saída  dos 
elementos finos durante a furação ao mesmo tempo que origina uma compressão nas paredes do 
furo e provoca um aumento da pressão  intersticial,  com a qual previne o  colapso das paredes do 
furo quando termina a injeção de água. Para isso regula‐se a pressão da água sem retirar o vibrador. 
Numa segunda fase, coloca‐se material de enchimento no espaço entre o vibrador e as paredes do 
furo  e  compacta‐se,  subindo  e  baixando  o  vibrador  obrigando  á  penetração  do  material  de 
enchimento  na  massa  de  solo.  Se  obtém  finalmente  uma  coluna  compactada  formada  por  uma 



































É  abordado  neste  ponto  técnicas  que  se  definem  por  características  referentes  aos  tratamentos 
profundos e também superficiais. 
Ilustra‐se  este  grupo  com  o  caso  de  um  protótipo  de  ensaio  de  injeções  curtas  em  plataformas 
ferroviárias desenvolvido através da parceria entre as áreas ferroviária (Eng.º Francisco Asseiceiro) e 













do  Corredor  de  Nacala,  caracterizado  pela  necessidade  de  reabilitação  de  infraestruturas 
ferroviárias,  mediante  o  tratamento  das  plataformas,  com  a  impossibilidade  de  remoção  da 
superestrutura  durante  a  execução  dos  trabalhos  de  reforço  versus  a  completa  interdição  de  via. 
Esta  condicionante  proporcionou  o  estudo  apresentado,  desenvolvido  em  ambiente  específico  á 
determinação de variáveis e ao acompanhamento da sua evolução. As variáveis que se colocam são 
referentes  aos  equipamentos  a  utilizar  e  às  suas  dimensões,  ao  comportamento  das  caldas  em 
função  do  tipo  de  solos  a  tratar,  tempos  de  execução,  reações  á  superfície  da  superestrutura  e 
implicações á circulação e qual a capacidade portante adquirida em função do reforço aplicado. 




resultados  seria  ainda  possível  efetuar  comparações  com  os  modelos  existentes  de  solicitações 
devidas ao tráfego ferroviário e avaliar os seus efeitos na performance após tratamentos. 
Os  ensaios  foram  realizados  num  solo  de  natureza  granular  e  foram alvo  de medições  a  diversos 













A  montagem  das  travessas  foi  realizada  com  afastamento  de  60  cm  e  foi  colocado  no  topo  do 
balastro e preenchido com balastro em mais cerca de 20 centímetros de espessura de modo a cobrir 
lateralmente as travessas. 
Finalmente,  procedeu‐se  ao  ataque  mecânico  com  meios  ligeiros  do  balastro  através  de  um 
equipamento de ataque de via manual. O objetivo deste procedimento é o de rearranjar as pedras 
do balastro de modo a preencher os maiores vazios encontrados estabilizando a camada através do 
efeito  compactação  com  pás  mecânicas.  Este  tipo  de  atividade  é  realizado  regularmente  na 
manutenção de vias em circulação compensando muitas vezes assentamentos da plataforma através 
do reforço do balastro após o ataque ligeiro.  
A  determinação da  tensão máxima na plataforma de  solos  granulares  foi  efetuada  com a  relação 










QS3  1,67E+07  80  44,5 
 
Tabela 9: Tensão máxima na plataforma para solos granulares após tratamento 
 
A  partir  da  tabela  9  pode  concluir‐se  que,  para  as  plataformas  de  solos  referentes  ao 
material arenoso, de 80,91 MPa, a tensão máxima à qual o material pode estar sujeito, de 
modo  a manter  o mesmo  período  de  vida  útil  do modelo‐padrão,  é  45,00  kPa  o  que  se 
considera bastante aceitável quando comparado com o modelo padrão com tensão vertical 
no topo da plataforma de 44,50kPa. 
A metodologia  de  tratamento  assentou  na  realização  de  injeções  com  calda  de  cimento  Portland 


































 É  possível  executar  a  injeção  sob  pressão  sem  efeitos  significativos  na  estabilidade  da 
estrutura ferroviária; 
 A contaminação do balastro pela  calda  foi  nula  considerando uma distância de 20cm sem 
tratamento, prevendo‐se ainda possível a redução dessa distância de segurança; 
Esta  visão  permitiu  assegurar  uma  garantia  de  aplicabilidade  em  obra  deste  tipo  de  solução  de 








ferroviárias  e  onde  foram  implementadas  soluções  de  tratamento.  São  situações  resultantes  da 
experiência  profissional,  enquadradas  no  âmbito  deste  documento  através  da  identificação  de 
patologias  semelhantes  às  descritas  no  capítulo  3,  e  das  quais  resultou  a  necessidade  de 
intervenção,  com  maior  ou  menor  grau  de  dificuldade,  através  do  tratamento  das  respetivas 
plataformas. 
Estão enquadrados neste capítulo casos de obra inseridos em empreitadas de beneficiação e reforço 




As  atividades  aqui  descritas  inserem‐se  nos  trabalhos  referentes  ao  projeto  de  execução  para  a 
“Beneficiação e Reforço do Túnel Ferroviário de S. Miguel da Carreira e de Tamel”,  localizados na 
Linha do Minho. Foram realizados entre 2009 e 2012 pelo consórcio Ferrovias/Mota‐Engil. 
Estes  trabalhos  inserem‐se  no  âmbito  da  beneficiação  e  reforço  de  quatro  túneis  ferroviários 
localizados  ao  longo da  referida  linha  e  tinha  como principal  objetivo  apresentar  um  conjunto de 
soluções de reparação das patologias existentes ao nível do sustimento com vista a  incrementar a 
segurança da circulação ferroviária. 
Existiu  uma  questão  primordial  relativamente  ao  estudo  de  adequação  do  túnel  às  obras 
pretendidas, a qual estava diretamente relacionada com a necessidade de adaptar a secção interior 






As  prioridades  e  os  elementos  preponderantes  para  a  tomada  das  respetivas  decisões  a  nível 
conceptual,  de  forma  a  definir  um modelo  de  reabilitação,  foram  essencialmente  a  segurança  da 
obra e da operacionalidade ferroviária assim como os problemas relacionadas com a construção. 
Uma questão fundamental em todo este processo diz respeito aos requisitos operacionais impostos 




construtivo  a  adotar.  Os  trabalhos  foram  enquadrados  num  regime  de  interdições  normais  de  4 
horas diárias em período noturno, concedidos pela REFER (atualmente IP). 
Foi  importante  evitar  a  preconização  de  trabalhos  de  tal  forma  demorados  que  afetassem  a 
circulação  ferroviária e que obrigassem à necessidade de períodos de  interdição prolongados com 

















































com  cerca  de  981m de  comprimento,  localizado  entre  os  pontos  quilométricos  58  813  e  59  793, 
sendo as estações colaterais a de Barcelos e a de Tamel. 
Ao nível da caracterização geológico‐geotécnica  (figura 44), esta zona é  idêntica á de S. Miguel de 













À  operação  de  reabilitação  geotécnica  da  via  esteve  associada,  por  um  lado,  a  necessidade  de 
rebaixamento da base da plataforma, que assegurasse uma espessura mínima de balastro abaixo das 
travessas  de  madeira  na  ordem  dos  25  cm,  e  por  outro,  o  reforço  apropriado  dos  terrenos  de 





Foi  realizado um conjunto de métodos e procedimentos de  inspeção e prospeção aos  locais  e  foi 
programado  e  processado  de  acordo  com  metodologias  correntemente  utilizadas  para  o  efeito. 
Relativamente a  todo este processo, destacam‐se as  inspeções  visuais e os métodos expeditos de 




mas  a  existência  de  infraestruturas  de  drenagem  e  cabos  de  fibra  ótica,  e  também  a  própria 
morosidade associada à execução dos poços, impediram que os mesmos se efetuassem com êxito. 
Dada  a  inviabilidade  dos  poços  e  face  à  necessidade  de  caracterizar  as  condições  geométricas  da 
base  da  plataforma,  foi  empreendida  uma  campanha  de  prospeção  geofísica  com  a  execução  de 
perfis longitudinais com georadar.  




























via  e  uma  passagem  hidráulica  transversal  á  via  que  inviabilizavam  o  reforço  dos  terrenos  de 
fundação  através  de  métodos  mais  ligeiros.  A  presença  de  água  na  plataforma  era  abundante, 












Sem meios  de  avaliação mais  concretos,  sobre  o  real  estado  dos  terrenos  de  fundação  e 
prevendo uma plataforma bastante degradada em  resultado do histórico de  intervenções 






















Sendo que em Carreira o  impacto das alterações ao projeto não  foi  considerável, uma vez que as 




































Evidente  ficou a  falha  verificada  com a  ineficiência da campanha de prospeção,  ainda em 





























































existirem  informações  concretas  sobre  os  efeitos  do mar  nos  solos  da  plataforma.  Os  efeitos  no 














E  embora,  seja  hoje  em  dia  alvo  de  algumas monitorizações  no  que  se  refere  á  geotecnia,  estas 




As  patologias  existentes  no  local  passam  pela  existência  de  caleiras  descalças  e  algumas  fendas 
longitudinais existentes no passeio de via, entre o balastro e o local de implantação das caleiras. A 
existência de bastante vegetação seca sobre o balastro e nas próprias caleiras evidencia a circulação 
descontrolada  de  água  no  local,  sendo  esta  água  a  origem  dos  movimentos  verificados  na 
plataforma e no muro da vedação. 
A água é originária do talude a montante e da estrada existente para lá desse talude, cuja água não é 
corretamente  drenada  por  uma  PH  existente  ao  Pk  12+600,  também  ela  alvo  de  problemas 
semelhantes aos já relatados. 
Aparentemente as águas  infiltram‐se na plataforma ferroviária, passando parte dela por baixo das 
caleiras  longitudinais e por baixo do muro de betão da vedação da  linha,  surgindo novamente no 



















verificava  antes  dos  períodos  de  chuvas  intensas  ocorridos  até  então.  No  entanto,  os  sinais 







Após estes acontecimentos procederam‐se a alguns  trabalhos mitigadores  tais  como a  recarga de 
balastro no local do abatimento no aterro da via e injeções de betão pobre na zona de instabilidade. 
O material das injeções, uma vez que a zona não se encontrava selada, acabou por sair pela parte de 
baixo  do  aterro,  arrastando  balastro  e  tornando  visíveis  as  laterais  dos  taludes  de  aterro 
completamente descalças e com sinais de ravinamento. 
















Neste  local  verificou‐se  o  abatimento  da  plataforma  ferroviária,  do  lado  da  via  ascendente.  Este 
abatimento ocorreu num período marcado por chuvas intensas que originaram um grande caudal de 
água, tendo este caudal sido encaminhado para a plataforma através da drenagem de montante. 
Esta  drenagem  recebe  as  águas  de  uma  zona  residencial  existente  do  lado  direito  da  plataforma, 
sendo  que  não  existe  nenhuma  ligação  posterior,  ficando  a  água  acumulada  numa  caixa  junto  à 
plataforma. 
Atendendo  à  enorme quantidade  de  água  acumulada  nesse  período,  a  capacidade  dos  órgãos  de 
drenagem foi rapidamente atingida, sendo que a água galgou a linha, tendo provocado a queda de 
parte da plataforma. 





































Pk  12+605,  onde  a  PH  existente  não  parece  ser  suficiente  para  escoar  as  águas  afluentes  em 

































O  trecho  ferroviário  em  estudo  localiza‐se  na  Linha  de  Sena,  em  Moçambique,  e  desenvolve‐se 
numa extensão aproximada de 173 km, entre as estações de Dona Ana  (km 293) e Necungas  (km 
466). Esta linha férrea foi recentemente reativada com vista a possibilitar o transporte de carvão por 
veículos  ferroviários,  ao  longo  de  um  total  de  575  km,  desde  as  explorações  mineiras  nas 
proximidades de Moatize, na província de Tete, até ao porto marítimo na Beira, em Sofala. Trata‐se 
de uma  linha  em bitola  de  1  067 mm,  com  travessas monobloco de  betão  armado pré‐esforçado 
com 2,06 m de comprimento, espaçadas de 0,65 m, e carris do tipo R45 (45,4 kg/m). 
Segundo o projeto de reabilitação, a via‐férrea deverá apresentar bom desempenho relativamente 






Para  fazer  face aos atuais  requisitos,  relacionados com o aumento da  frequência de utilização, da 
carga máxima por eixo, da velocidade de circulação, da comodidade e da segurança na operação, foi 
necessário proceder  ao estudo do  troço de  forma a  averiguar  a  real  necessidade de  intervenções 
significativas,  quer  ao  nível  da  superestrutura  quer  da  subestrutura,  na  Linha  do  Sena,  que  se 






















No  âmbito  dos  estudos  realizados,  procedeu‐se,  através  de  inspeção  visual,  a  uma  avaliação  do 
estado  dos  elementos  da  superestrutura  da  via,  com  o  objetivo  de  identificar  anomalias.  Estes 
defeitos,  além  de  poderem  causar  danos  no material  circulante,  incomodidade  e  insegurança  na 
circulação, podem aumentar as cargas dinâmicas e, consequentemente, a taxa de degradação da via. 
Analisaram‐se  os  sistemas  de  drenagem,  tendo‐se  detetado  diversas  insuficiências  de  drenagem 






transportados  pela  água,  à  redução  substancial  da  rigidez  e  da  resistência  ao  corte  dos  solos  da 
subestrutura, à erosão superficial de taludes e ao deslizamento de taludes de aterro e de escavação. 












Das  77  amostras  recolhidas  63  foram  amostras  de  solos  remexidas  e  14  referentes  a  amostras 
indeformadas,  da  parte  superior  da  fundação,  para  determinação  das  características 
granulométricas, de plasticidade e, em alguns casos, do valor de CBR e do grau de compactação em 
relação  ao  ensaio  Proctor  Modificado.  Os  ensaios  foram  realizados  no  mês  de  junho,  com  os 
terrenos  a  exibirem,  em  algumas  situações,  valores  do  teor  em  água  relativamente  elevados.  Os 
poços que foram abertos no balastro para a realização dos ensaios permitiram avaliar a espessura 
desta camada e a respetiva contaminação com solos. É de notar que, neste caso, a designação de 
balastro  contaminado  com  solos  resultou  apenas  da  inspeção  visual  e  não  está  suportada  pela 









Na sua maioria, os  solos ensaiados ao  longo do  traçado evidenciam percentagens de  finos que os 
permitem classificar como materiais granulares (#200≤35%), com plasticidade nula a moderada (NP 






410  identificaram‐se  solos  mais  finos  e  com maior  plasticidade  (tipo  A6,  A‐7‐5  e  A‐7‐6),  quando 
comparado com o resto do trecho. Em seis locais deste troço realizaram‐se ensaios de avaliação da 












Foi  possível  verificar  a  existência  de  uma  variação  do  módulo  de  deformabilidade  relativamente 
importante ao longo da via, traduzida por valores entre 4 e 220 MPa. Em 32% dos casos o módulo foi 
superior  a  80 MPa;  em 25% dos  casos  o módulo  variou  entre  60  e  80 MPa;  em 28% dos  ensaios 
obtiveram‐se valores entre 40 e 60 MPa; e apenas 16% dos valores foram inferiores a 40 MPa. Na 



















local  em estudo,  para  além do  ensaio  na  via,  também um ensaio  no passeio  de  via.  Em  geral,  os 
valores obtidos na plataforma da via são muito superiores aos obtidos no passeio de via, o que pode 







da  fundação  da  via,  em  particular  aquando  da  reconstrução  levada  a  cabo  após  a  ocorrência  de 
incidentes que danificaram a subestrutura da via. 
Em termos gerais, pode concluir‐se que existem condições distintas de fundação da via ao longo do 
desenvolvimento  longitudinal  do  trecho  de  linha  em  análise.  Em  várias  zonas  foram  identificados 





















cerca  de  4  a  5  m  de  profundidade.  Noutros  casos  foram  detetados  à  superfície  solos  de  fraca 
qualidade  (%  de  finos  relativamente  elevada,  alguma  plasticidade  e  baixa  compacidade)  e  foram 
medidos valores do módulo de deformabilidade no topo da fundação da ordem de 30 a 60 MPa. Em 




Em  particular  nas  vias  antigas,  onde  não  existe  uma  camada  de  sub‐balastro,  as  características 
intrínsecas  (granulometria e plasticidade) e de estado  (teor em água e grau de  compactação) dos 
solos de fundação influenciam muito a resistência mecânica e a deformabilidade da fundação da via. 












espessura (m) 0,25 0,25 0,20 0,20 0,25 0,20
E (Mpa) 160 160 160 160 160 160
V
0,20 0,20 0,20 0,20 0,20 0,20
Fundação:             
E (Mpa)
40 80 40 80 60 60
V








valor. Assim, é usual  limitar os níveis de  tensão ou de deformação  impostos à  fundação para que 
esta possa exibir um adequado comportamento ao longo do ciclo de vida da infraestrutura,  isto é, 
para  que,  atendendo  ao  número  de  aplicações  de  carga,  as  deformações  permanentes  se 
mantenham em níveis aceitáveis. 
Para  um  determinado  número  de  aplicações  de  carga,  os  níveis  de  deformação  dos  solos  da 
fundação  dependem não  só  do  valor  da  tensão  aplicada  (a  qual  depende  da  carga  por  eixo  e  da 
espessura das camadas de balastro e de sub‐balastro), mas também das características geotécnicas 
dos materiais. Quando não existe uma camada de sub‐balastro, só é possível limitar as deformações 
dos  solos da plataforma  se existir  uma  camada de balastro  com uma espessura  adequada  (sendo 
que o valor máximo dessa espessura tem ele próprio que ser limitado, sob pena de ser a camada de 
balastro  a  contribuir  para  o  mau  comportamento  da  via),  e  se  os  solos  exibirem  propriedades 
geotécnicas  mínimas,  as  quais  dependerão  não  apenas  das  suas  características  intrínsecas,  mas 
também do teor em água e do grau de compactação, como foi já referido. 
Com o  objetivo  de  avaliar  o  comportamento mecânico  da  via‐férrea  no  trecho  em estudo,  foram 







































A 0,25 40,00 53,00 0,10
B 0,25 80,00 60,00 10 000
C 0,20 40,00 58,00 0,03
D 0,20 80,00 66,00 914,00
E 0,25 60,00 57,00 39,30
F
0,20 60,00 63,00 5,40
Calculando o tráfego necessário para transportar 20 milhões de toneladas de carvão por ano, como 
estabelecido  no  projeto,  pode  estimar‐se  o  número  de  anos  que  a  plataforma,  em  condições 
normais,  pode  exibir  um  comportamento  adequado.  O  número  de  aplicações  de  carga  por  ano 
associadas à passagem de comboios, isto é, o número de eixos de 20,5 toneladas, deve ser calculado 
tendo  em  conta:  a)  as  características  dos  vagões  que  fazem  o  transporte  (peso  bruto,  número  e 










































é  particularmente  gravoso  por  se  tratar  da  plataforma  de  uma  via‐férrea  sem  camada  de  sub‐
balastro.  Esta  situação  conduziu a  valores do módulo de deformabilidade  inferiores a 60 MPa em 
44% dos  locais  ensaiados,  sendo  que  em  cerca  de  16% desses  locais  esses  valores  foram mesmo 




avaliadas  durante  a  caracterização  geotécnica  e  os  resultados  da  modelação  numérica,  permitiu 
concluir que pelo menos cerca de 70% da extensão do trecho analisado poderá ter condições para 
cumprir os requisitos do projeto, isto é, garantir o transporte de 20 milhões de toneladas de carvão 
por ano, durante um período de pelo menos 25 anos,  se  for possível  garantir  ao  longo de  toda a 
linha  uma  espessura mínima  de  25  cm  para  a  camada  de  balastro.  Estima‐se  que  essa  extensão 
possa  vir  a  ser  aumentada  em  consequência  do  melhoramento  dos  sistemas  de  drenagem  e  da 
reabilitação  de  algumas  zonas  específicas,  nomeadamente  no  que  se  refere  ao  tratamento  da 
fundação nos locais em que os solos exibem fracas características geotécnicas, que se traduzem por 
valores do módulo de deformabilidade inferiores a 60 MPa. É ainda de notar que a ausência de uma 
camada  de  sub‐balastro  e  de  sistemas  de  drenagem  a  funcionar  corretamente  proporcionam 




Em  face  dos  valores  obtidos,  sugere‐se  ainda  que  durante  a  operação  ferroviária  se  proceda  ao 




Se  a  operação da  via  for  acompanhada por  ações  de manutenção  regular  da  superestrutura  e  da 












o  estudo  de  soluções  de  reforço  dos  terrenos  de  fundação  da  plataforma  ferroviária,  tal  como 
descrito no ponto 3.3.3 do capítulo 3. 
4.5.2. Caracterização geográfica 












O  Objetivo  da  empreitada  consistia  na  reabilitação  de  100  Km  de  via  existente  na  secção  5 
pressupondo  a  necessidade  de  se  construir  uma  linha  provisória  ao  lado  da  existente,  sendo  o 
trafego desviado temporariamente durante a realização dos trabalhos de reabilitação dos terrenos 
de  fundação  da  via‐férrea.  Este  conceito  foi  abandonado  em  prol  de  condições  geotécnicas  que 











geométrica  da  via  com  veículo  de  auscultação  e  com  a  análise  das  espessuras  de  balastro  e  de 
balastro contaminado. Esta análise às espessuras de balastro foi realizada com o Georadar em cerca 
de 100 Km de via‐férrea. Após concluída esta campanha realizaram‐se ensaios para determinar as 












Com  base  na  idealização  de  uma  intervenção  baseada  numa  reabilitação  de  via  que  implicava 
apenas a substituição do armamento da via, balastro, carril e travessas considerou‐se a realização de 
intervenções  pontuais  nos  terrenos  de  fundação  onde  os  ensaios  geotécnicos  viriam  a  identificar 
menos rigidez da subestrutura. 
4.5.3.1.1. Caracterização do balastro 
Através dos ensaios  realizados com o Georadar, que  foi  instalado num veículo  rodoferroviário,  foi 
possível  realizar  uma  avaliação  das  espessuras  de  balastro  limpo  e  de  balastro  contaminado, 























































através  da  aplicação  de  balastro  novo  e  os  locais  com  necessidades  específicas  de  tratamento 
profundo ao nível da subestrutura. A tabela 13 mostra um apanhado desse traçado de soluções. 
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O  estudo  que  se  impôs  para  a  zonas  mais  problemáticas,  com  as  hipóteses  de  tratamento  que 
fossem compatíveis com as condições existentes nos locais e com os materiais disponíveis em obra, 
exigiu a criação de uma via para ensaios. 
Nessa  via  de  ensaios  foi  testada  uma  solução  de  reforço  da  subestrutura  da  via  que  foi  alvo  de 








de  fundação,  arrastados  pelas  águas,  a  reformulação  da  camada  de  coroamento,  o  reforço  de 
balastro  e  os  respetivos  trabalhos  de  compactação  inviabilizando  a  origem  de  futuros 
assentamentos. 
Surge então a necessidade de, através da identificação das patologias, se proceder á melhor decisão 
de  intervenção,  sendo  para  isso  necessário  uma  certa  celeridade  no  processo  de  escolha  que 
inviabilize a propagação, muitas vezes exponencial, das deficiências detetadas.  










Na  sequência  da  identificação  da  necessidade  de  uma  ferramenta  célere  e  prática  que  defina  as 
possíveis  / melhores  intervenções  a  realizar  em  situações  semelhantes  às  descritas  nos  casos  de 




mais  difícil  de  conseguir,  mas  seguindo  um  determinado  padrão  de  inspeções,  análises  e 
averiguações,  reunidos  a  um  determinado  grau  de  experiência  profissional,  poderemos  obter  a 





identificados  para  o  caminho  mais  correto.  Vejamos  por  exemplo  o  modelo  de  hierarquia  de 
diagnóstico de degradação da via‐férrea apresentado na figura 60. 
Através  dele  e  de  forma  bastante  simples  numa  inspeção  pedonal  á  infraestrutura  é  possível 
identificar se os problemas se encontram na superestrutura ou na subestrutura, encaminhando às 
respetivas áreas a informação recolhida. 
O  diagnóstico  é  recolhido  pela  simples  constatação  de  situações,  aparentemente  visíveis  sem 
necessidade de grandes análises técnicas começando pelos componentes de via, nomeadamente o 
estado  de  conservação  do  carril,  travessas  e  balastro.  Caso  estes  se  apresentem  degradados  a 
primeira  sugestão  vem  no  sentido  de  existir  demasiada  rigidez  ou  demasiada  elasticidade  na 
plataforma e no comportamento destes materiais na sua interação. É apresentada a sua substituição 
como  a  solução  inerente  remetendo  para  futuro  uma  segunda  abordagem  caso  as  patologias  se 
manifestem novamente. 
Caso se verifique que a superestrutura se apresenta sem degradação aparente surge a necessidade 
de  avaliação  ao  longo  das  estações  do  ano  e  por  conseguinte  o  registo  de  comportamentos  com 
variações  sazonais,  sendo  estes  indicadores  de  instabilidade  em  aterros  e/ou  nas  redes  de 








































fundamental  uma  vez  que  da  sua  resposta  depende,  desde  a  parte  económica,  á  parte  técnica, 
passando obviamente pela parte das acessibilidades e tempo de execução. Resta apenas responder, 
caso  se  trate  de  um  pequeno  troço  de  via,  se  a  zona  problemática  é  uma  zona  de  transição, 




inserção  de  uma  obra  de  arte,  tal  como  um  encontro  de  uma  ponte  ou  viaduto  e 
independentemente da resposta, considerar que as  intervenções ganham neste âmbito uma outra 
dimensão que nos obriga á  sua avaliação económica,  técnica e  identificação dos condicionalismos 
ferroviários  que  permitam  gerar  uma  intervenção  de  caracter  definitivo  e  com  a  durabilidade  e 
funcionalidade adequadas. 
Por ultimo,  caso  se  verifique que a deficiência  se  prolonga pela  plataforma da  via,  possivelmente 







a  executar,  com  o  caracter  mais  definitivo  possível,  economicamente  viáveis  e  para  uma 
durabilidade e funcionalidade adequadas ao objetivo definido para a infraestrutura em análise.  
É  por  isso  descrito  neste  capítulo  o  conceito,  o  desenvolvimento  e  a  aplicação de um modelo de 
decisão técnico obtido na sequência do trabalho e estudo realizado. 
5.2.1. Definição do modelo 
No  intuito  de  ser  abrangente  mas  também  que  concilia‐se  alguma  informação  mais  concisa  o 
modelo foi desenvolvido com base em duas situações distintas. A primeira diz respeito às condições 
técnicas existentes e a segunda aos condicionalismos exigíveis para a tomada de decisão. 
Basicamente,  o  primeiro  define  as  características  do  terreno,  conjugadas  através  da  recolha  de 
informação, e o segundo analisa as soluções  técnicas na sua base mais económica seja através da 
onerosidade das atividades propostas, através do tempo disponível para a sua execução ou o risco 






de  plataformas  ferroviárias  segundo  os  conceitos  apresentados  no  capítulo  3  e  agrupando  as 
principais considerações referentes á prospeção prévia, nomeadamente a resposta a questões como 
a  extensão  do  problema  detetado,  a  sua  profundidade  e  abrangência  a  nível  de  interação  entre 


















estado  da  plataforma,  reproduzindo  os  resultados  obtidos  nas  inspeções  realizadas  ao  terreno  e 
conduzindo o interveniente na direção das possíveis soluções para o problema identificado. 
Por forma a conferir consistência a cada solução apresentada pelo modelo é realizada a sua ligação 




Tendo  em  conta  a  experiência  adquirida  em  contratos  de  manutenção  ferroviária  este  modelo 
incorpora‐se  perfeitamente  nas  necessidades  de  suporte  das  ações  propostas,  seja  com objetivos 
preditivos,  planeamento  de  manutenções  sistemáticas  e/ou  corretivas  e  definição  de  soluções 
técnicas  a  nível  de  projeto  ou  para  reparações  de  emergência  em  situações  de  instabilidade 
iminente. 
Possui  por  isso  uma  aplicabilidade  em  ampla  escala  sendo  uma  mais‐valia  num  centro  de 
manutenção ou associado a um contrato de conservação.  




de  reunir  a  informação necessária para  apresentar uma  solução  consistente,  aos níveis  decisores, 








do  modelo  em  função  dos  relatórios  de  inspeção  geotécnica,  proporcionando  uma  avaliação 
preditiva  da  evolução  de  patologias  detetadas  e  alertando  para  a  necessidade  de  intervenções 
primárias, menos onerosas e demoradas, em consequência de grandes intervenções, mais onerosas 
e dentro de constrangimentos temporais com penalizações para a exploração.  
Considera‐se  por  isso  essencial  a  utilização  deste  modelo  em  diversas  fases  de  avaliação  de 





O  modelo  de  decisão  aqui  apresentado  assenta  sobretudo  sobre  uma  prospeção  prévia  eficaz, 









Considera‐se  por  isso  imprescindível  uma  prospeção  prévia  adequada  que  apensa  ao modelo  de 
decisão  aqui  desenvolvido,  resulte  na  melhor  solução  técnica  para  a  reabilitação  de  plataformas 
ferroviárias com o menor constrangimento á operação comercial ferroviária. 
Esta prospeção prévia, em plataformas ferroviárias em operação, pode ser relativamente difícil, quer 















muito elevados, pelo que a  reabilitação das mesmas é uma opção  frequente quando  se pretende 
evoluir para maiores velocidades de circulação, maior carga por eixo ou melhorar as condições de 
operação.  A  caracterização  geológica  e  geotécnica  da  infraestrutura  nesse  contexto,  envolve 
problemas complexos associados aos habitualmente curtos intervalos de tempo de interdição de via, 
que  limitam  significativamente  a  frequência  de  recolha  de  informação  e  a  variedade  de  ensaios 
elegíveis. De  facto,  este  contexto  condiciona  fortemente a utilização de meios de prospeção mais 
correntes  neste  tipo  de  trabalhos,  nomeadamente  a  realização  de  sondagens  mecânicas  e  a 
execução de ensaios de carga com placa. 
Os  modelos  para  avaliação  das  condições  geomecânicas  da  via‐férrea  em  fase  de  operação, 
realizados na Linha do Sena e no Corredor de Nacala, revelaram‐se eficientes tanto sob o ponto de 
vista de obtenção das características geométricas da estrutura e informação geomecânica, como na 













Em  situações  em  que  não  existem  constrangimentos  à  execução  da  prospeção,  este  trabalho  é 














correspondentes  ao  reforço  e  reabilitação  de  duas  linhas  férreas  em  exploração  que  permitem o 
escoamento  do  carvão  de  Moatize  (Moçambique)  para  os  portos  de  Nacala  e  da  Beira, 
nomeadamente no Corredor  Ferroviário  de Nacala  e  na  Linha do  Sena.  Em ambas  as  situações,  a 
prospeção foi realizada sob constante pressão para redução dos tempos de interdição de via. 
O primeiro caso enquadrou‐se na fase de orçamentação da Secção 5 (Malawi) do Corredor de Nacala 
de  um  troço  com  cerca  de  180  km  de  via  para  reabilitação,  e  a  estratégia  da  prospeção  foi 




recente  e  apresentava‐se,  de  um  modo  geral,  em  bom  estado.  A  existência  de  alguns  solos  de 









ensaios,  qualidade dos  resultados  e  custos  associados,  permitindo  a  adequada  caracterização dos 
materiais e das camadas de balastro e da fundação da via‐férrea. 
O modelo de prospeção integrada revelou grande eficiência ao nível dos custos associados, que se 
revelaram  muito  competitivos  quando  comparados  com  os  de  metodologias  de  prospeção  mais 
correntes. 
Globalmente a experiência revelou‐se profícua garantindo uma caracterização detalhada de elevada 
qualidade,  realizada  em  tempos  curtos,  adequados  à  intervenção  em vias‐férreas  em operação,  e 
com nível de custos competitivos. 
Nestes casos, onde a reabilitação geotécnica das vias ferroviárias é considerada moeda de troca na 
realização  de  empreitadas  de  grande  dimensão,  a  realização  de  uma  campanha  de  prospeção 
adequada  permitiu  que  os  trabalhos  de  reabilitação  geotécnica  fossem  reduzidos  aos 






Unidades Preço Unitário Quantidade Valor
m³ 25,00 € 40000 1.000.000,00 €
1.000.000,00 €
Unidades Preço Unitário Quantidade Valor
m 76,00 € 1000 76.000,00 €
m 122,00 € 1000 122.000,00 €
m 6,00 € 1000 6.000,00 €
































se  verifica  que  apesar  do  valor  baixo  do  tratamento  da  plataforma,  os  trabalhos  acessórios  de 





























Prospeção Geotecnica em Via Ferrea Unidades Preço Unitário Quantidade Valor Quantidade Valor
un 76,00 € 0,00 € 69 5.244,00 €
m 85,00 € 0,00 € 0,00 €
un 54,00 € 0,00 € 0,00 €
un 190,00 € 22 4.180,00 € 72 13.680,00 €
m 42,00 € 100 4.200,00 € 0,00 €
m 125,00 € 88 11.000,00 € 25 3.125,00 €
un 240,00 € 100 24.000,00 € 0,00 €
un 220,00 € 0,00 € 72 15.840,00 €
un 100,00 € 22 2.200,00 € 77 7.700,00 €
un 65,00 € 22 1.430,00 € 77 5.005,00 €
un 21,00 € 22 462,00 € 77 1.617,00 €
un 150,00 € 22 3.300,00 € 77 11.550,00 €























ambas  as  campanhas  de  prospeção  foi  uma  decisão  acertada  tanto  no  âmbito  da  metodologia 
















Importa  ainda  referir  que  os  valores  representativos  destes  trabalhos  e  ensaios  terão  de  estar 
subjugados  às  condições  permitidas  para  a  execução  dos  mesmos,  nomeadamente  no  que  diz 
respeito á necessidade de suspensão á circulação de veículos ou apenas á  interdição de circulação 
temporária,  que  permite  a  realização  de  algumas  atividades mas  dentro  de  um  curto  período  de 
tempo, muitas vezes noturno. A  interdição temporária de via obriga a que no fim dos trabalhos, a 
via‐férrea,  se  encontre  restabelecida  para  a  exploração  comercial,  dentro  dos  parâmetros  de 
segurança  exigidos  pelos  gestores  de  contrato,  originando  grandes  penalidades  em  casos  de 
incumprimento. 
No modelo de decisão desenvolvido está desta  forma agregada a prospeção prévia resultando em 
relatórios de  inspeção e ensaios  semelhantes aos que  se encontram em anexo  realizados para os 
casos de obra analisados neste documento. É importante referir que a experiência profissional é um 
fator  de  extrema  relevância  nesta  fase  de  recolha  de  informação  assim  como  na  utilização  e 
desenrolar do modelo de decisão criado, garantindo desta forma uma perspetiva mais abrangente 





Estando  desta  forma  garantido  o  acesso  á  informação  necessária  poderão  ser  respondidas  as 
questões  necessárias  ao desenvolvimento do modelo de decisão para  soluções de  reabilitação de 
plataformas ferroviárias. 
5.3.2. Fluxograma do modelo de decisão 
Embora  a  abrangência  deste  documento  se  restrinja  ao  tratamento  dos  terrenos  de  fundação  de 
plataformas  ferroviárias  o  modelo  de  decisão  não  poderia  existir  sem  a  referência  às  principais 
soluções utilizadas para sanear os problemas das plataformas  ferroviárias, nomeadamente no que 













Como  já mencionado  anteriormente  neste  documento,  verifica‐se  pois  que  a  grande maioria  das 
soluções  de  reabilitação  de  plataformas  ferroviárias  implica  a  remoção  da  superestrutura  e 
posteriormente  a  sua  recolocação,  tem  pois  que  se  considerar  todos  os  custos  inerentes  a  essa 
opção e em alternativa procurar, dentro das soluções restantes, as que sejam viáveis para o projeto 
que  se  tenciona  promover.  Não  esquecendo  é  claro  os  constrangimentos  temporais  e 
condicionantes locais da envolvente. 
Não sendo, este modelo, de todo restritivo, a formulação das questões prima pela generalidade dos 
principais  conceitos  que  abordam  as  patologias  dos  terrenos  das  vias‐férreas.  Seja  desde  logo,  a 
questão  relacionada  com  a  contaminação  do  balastro  ou  a  importância  da  existência  de  água  na 
plataforma,  as  perguntas  obrigam  a  percorrer  um  caminho  que  será  o  ideologicamente  mais 
compatível com o que necessitamos para definir uma solução. 
É  necessário  referir  novamente  que  estando  apenas  as  principais  soluções  de  reabilitação  de 
plataformas ferroviárias mencionadas no modelo este não pode de todo ser restritivo á solução final 
apresentada ou desconsiderar outro tipo de solução que melhor se adapte a todas as condicionantes 
































































 Solução  1  ‐  Reforço  e  regularização  superficial  da  camada  de  balastro  –  Contempla 
atividades ligeiras de colocação de balastro na via‐férrea, principalmente nas banquetas e a 














 Solução  2  –  Redefinição  da  rede  de  drenagem  –  Verificação  dos  órgãos  de  drenagem 
existentes  e  das  suas  condições  a  nível  de  capacidade,  limpeza  e  obstrução  assim  como 











Figura  66:  Limpeza  de  órgãos  de  drenagem  na  Linha  de  Cascais  (esquerda)  e  na  Linha  de  Sintra  (direita). 
(Fonte: da autora, 2008) 
 Solução 3 – Depuração de balastro – O balastro contaminado é removido de forma manual e 













 Solução 4  –  Substituição  do  solo  degradado por  uma  camada  de  areia  ou  adição de  cal  – 
Espalha‐se uma camada de areia por baixo do balastro que permita a evaporação da água 
durante o seu atravessamento impedido a evolução da degradação do solo. O processo da 





















camada  de  sub‐balastro  em  função  das  solicitações  –  Retirada  completa  da  camada  de 
balastro  contaminada  e  compactação  das  camadas  seguintes,  realizando‐se  o  posterior 
enchimento com balastro novo; 
 Solução  7  ‐  Execução  de  saneamento  por  drenagem  profunda  do  solo  e  completo 
encaminhamento das águas através de drenos profundos ou colocação de telas drenantes. 
Substituição  dos  solos  saturados  se  necessário.  –  Execução  de  drenos  semi‐horizontais 
transversais  á  plataforma  que  descarregam  nas  valetas  ou  se  possível  abrir  uma  vala 
longitudinal á via para colocar tubo perfurado de captação de água circulante na plataforma 
e realizar a sua ligação á rede de drenagem existente em ambos os casos é usual envolver os 
















 Solução  8  –  Realização  de  injeções  de  reforço  dos  terrenos  de  fundação  –  Perfuração  da 
plataforma a profundidades diferentes e  injeção de pasta e calda de argamassa de acordo 
com  composição adequada a pressões  variáveis  nas  zonas da plataforma que apresentam 















Escavação  da  plataforma  da  via  até  ao  terreno  natural  para  remoção  dos  solos  de 




são  compostos  por  vibradores  (pioches)  de  alta  potência,  que  vibram  o  balastro  em 

















consiste  na  remoção  do  balastro  até  cota  definida  em  projeto,  inclui  toda  a  largura  da 
banqueta de balastro e permite manter a  inclinação  transversal da superfície de corte em 
concordância com a drenagem existente; 
 Solução  12  –  Implementar  camada  drenante  e  redimensionar  a  rede  de  drenagem  –  É 
removido  todo  o  solo  nas  zonas  de  deformações  sendo  depois  preenchido  por  material 
granular adequado. Toda a superfície é depois protegida com uma camada de macadame e 
compactada  através  de  meios  mecânicos.  É  também  usual  recorrer  á  colocação  de  telas 
drenantes ou geossintécticos de elevada resistência criando uma separação entre camadas e 
garantindo a drenagem para os órgãos existentes ou criando uma rede adequada ao sistema 
utilizado.  As  emulsões  asfálticas  permitem  também  esta  separação  através  da  completa 
impermeabilização do terreno; 
 Solução 13 – Remoção e substituição das camadas de balastro e de sub‐balastro degradado. 






balastro  na  camada  de  sub‐balastro  –  Solução  muito  utilizada  na  sequência  de  diversas 
recargas  de  balastro  efetuadas  para  resolução  de  assentamentos  de  via  persistentes  que 





eliminação  de  vazios  –  É  necessário  remover  as  camadas  de  balastro  e  sub‐balastro  para 
proceder  ao  enchimento  da  plataforma  de  base  com material  que  permita  a  capacidade 
portante necessária através da  compactação e eliminação  completa dos  vazios existentes. 
São posteriormente colocadas as camadas de sub‐balastro e de balastro. 
 Solução  16  –  Execução  de  camada  impermeabilizante  sobre  a  plataforma  recorrendo  a 
macadame, capas asfálticas, materiais siliciosos ou misturas de argila de cal  ‐ É necessário 
remover as camadas de balastro e sub‐balastro para proceder á impermeabilização dos solos 







 Solução  17  –  Soluções  de  reforço  dos  terrenos  de  fundação  do  tipo  injeções  de  caldas, 
colunas de jetgrout, vibrocompactação, colocação de geogrelhas, deep soil mixing (soluções 
passíveis  de  resolução  por  fases)  –  Sistemas  de  tratamento  realizados  por  fases  que 




 Solução  18  –  Renovação  integral  da  plataforma  incluindo  prospeção  geotécnica  para 
orientação  da  solução  de  projeto  –  Realização  de  prospeção  prévia  para  averiguação  das 
características  do  solo  para  averiguação  dos  troços  com  necessidades  de  tratamento 




caminhos de perguntas  sobre o estado da  infraestrutura que não  são mais que os  resultados dos 
relatórios  de  inspeção  e  ensaios  realizados.  A  prospeção  adequada  é  sem  dúvida  uma  das 
ferramentas que impelirá á melhor solução possível podendo esta ser tão básica como uma inspeção 
visual acompanhada de sondagens até á recolha de amostras para ensaios laboratoriais.  
Resta  pois  conciliar  a  informação  recolhida,  atribuir  às  incógnitas  do  fluxograma  uma  resposta  e 
obter uma proposta de  solução. A  solução ou  soluções apresentadas  são depois  complementadas 
com informação económica, através do gradiente de onerosidade, e com informação sobre a janela 
de tempo necessária para esse tipo de solução, através do gradiente de constrangimento temporal. 










empresas  que  desenvolvem  atividades  ferroviárias  em  Portugal  têm  desenvolvido  um  esforço 




uma  simples  pá‐carregadora  pode  ser  adaptada  para  se  deslocar  sobre  os  carris  e  manter  a 
mobilidade rodoviária, deslocando‐se dessa forma pelas estradas até próximo dos locais de trabalho 
e  carrilando  depois  para  trabalhar  nas  zonas  mais  inacessíveis.  Este  tipo  de  equipamentos, 
rodoferroviários,  permite  reduzir  os  custos  das  intervenções  que  apenas  consideravam 















Na  sequência  da  componente  técnica  de  inspeção  e  avaliação  assim  como  da  possibilidade  de 
escolha,  através  do  modelo  de  decisão  criado,  de  uma  solução  adequada  para  determinado 
problema  ou  anomalia  detetada,  surge  a  necessidade  de  complementar  a  opção  técnica  com  as 
principais  características  resultantes dos condicionalismos  ferroviários. A principal  condicionante a 
afetar diretamente o resultado do modelo é a que diz respeito aos custos resultantes das atividades 
de  tratamento de plataformas  ferroviárias. As condicionantes seguintes abrangem situações como 
os  tempos  disponibilizados  para  a  execução  dos  trabalhos  em  ambientes  ferroviários  e  os  riscos 
inerentes á escolha entre as soluções possíveis dentro do modelo de decisão. 
Não  conduzindo  á  inerente  importância  de  determinado  condicionalismo  em  prol  de  outro,  é  de 
referir que a avaliação económica, em  tempos de  crise,  se verifica  como o maior  condicionalismo 
existente  á  realização  das  soluções  de  tratamento  de  plataformas  ferroviárias,  seja  pelo 




custos  médios  da  realização  de  cada  uma  das  soluções  e  garantindo  que  essa  informação 






O  mesmo  se  aplica  às  condicionantes  resultantes  dos  tempos  necessários  para  a  realização  de 






































da  escolha  entre  diversas  opções  avaliar  o  risco  de  cada  uma  e  apresenta‐lo  no  final  como 





Nas  ferrovias  correntes,  o  desvio  do  alinhamento  da  via,  mas  também  do  seu  perfil  vertical 
comparativamente à geometria estipulada em projeto, devido à progressiva degradação do balastro 











A  reabilitação  geotécnica  de  vias  ferroviárias  degradadas  implica  um  planeamento  prévio 










As  metodologias  clássicas  referem‐se,  na  sua  generalidade,  á  reconstrução  da  infraestrutura 






método  clássico de  reabilitação das  plataformas mais  utilizado  não poderá  ser  considerado  como 
uma  solução  definitiva  de  tratamento  uma  vez  que  estes  trabalhos  de  manutenção  são  apenas 
realizados  na  superestrutura  de  via  (camada  de  balastro)  e  são  considerados  sistemáticos  em 
resultado  do  comportamento  do  balastro  independentemente  do  comportamento  das  camadas 
inferiores. 
Mesmo com a realização de trabalhos de estabilização dinâmica do balastro o seu assentamento é 













Utilizando  os  valores  de  referência  utilizados  na  tabela  14,  é  possível  verificar  que  a  reabilitação 







proporciona em comparação  com uma  renovação  integral.  Surge daí  a  justificativa para o  tipo de 










Unidades Preço Unitário Quantidade Valor
m 76,00 € 1000 76.000,00 €
m 122,00 € 1000 122.000,00 €
m³ 6,00 € 7200 43.200,00 €
m³ 37,00 € 6000 222.000,00 €
m³ 10,00 € 11200 112.000,00 €
m³ 20,00 € 1200 24.000,00 €
m³ 12,00 € 800 9.600,00 €
m² 3,00 € 4000 12.000,00 €














































Nomeadamente,  fica  implícita  a  sua  substituição  por  materiais  novos  quando  da  montagem  da 
mesma no fim dos trabalhos de recuperação da plataforma. 





















clássicos  de  tratamento  dos  terrenos  de  fundação  até  porque  na  grande  maioria  dos  casos  a 
presença de água nas plataformas é sem dúvida a origem principal dos problemas de assentamentos 
e escorregamentos de solos assim como a contaminação e colmatação do balastro da via.  
Podemos  verificar  esta  patologia  em  todas  as  situações  que  apresentamos  no  capítulo  anterior, 













Nos  túneis  centenários  da  Linha  do  Minho  esta  era  uma  realidade  e  como  tal  os  valores  dos 
melhoramentos á rede de drenagem, existente ou mesmo até a sua criação onde ela era inexistente, 
agregou uma parte considerável do orçamento. O próprio desconhecimento do existente no interior 
















Linha do Minho ‐ S. Miguel de Carreira Unidades Preço Unitário Quantidade Valor
m 34,00 € 50 1.700,00 €
m 0,00 € 50 0,00 €
1.700,00 €
Unidades Preço Unitário Quantidade Valor
m 43,00 € 100 4.300,00 €
m 34,00 € 100 3.400,00 €
m 10,00 € 12 120,00 €
m 107,00 € 9 963,00 €
m 76,00 € 100 7.600,00 €
m 122,00 € 100 12.200,00 €
m 6,00 € 100 600,00 €





































































apenas  no  referente  ao  PK  20+270,  da  linha  de  Sintra  se  interveio  de  forma mais  completa,  nos 
outros dois após os trabalhos de mitigação não se procederam a atividades de reparação definitiva 
ficando  os  locais  a  aguardar  intervenções  futuras  que  justificassem  o  investimento  tanto  na 













da  ocorrência  da  cedência  da  via  para  o  talude  lateral.  A  estes  somaram  ainda  os  trabalhos  de 
reparação definitiva do talude e a restruturação da rede de drenagem, orçamentados em cerca de 
28 500,00€. Por  contabilizar  ficaram os  resultantes das atividades de  recolocação da via‐férrea na 




vindo  a  observar  um  crescimento  gradual  e  uma  adaptação  dos  métodos  mais  clássicos  para 










permitindo  a  contínua passagem de  circulações,  poderemos  considerar  que  os  resultados obtidos 
para consolidação das plataformas são satisfatórios. 
O  exemplo  da  via  de  ensaios  que  apresentamos  no  ponto  3.5  permitiu,  num  âmbito  bastante 
teórico, demostrar essas mesmas vicissitudes. Aliada a uma caracterização preliminar ao terreno, a 
preparação e aplicação deste tipo de tratamento foi realizada em 3 dias e os valores da consolidação 
obtida  foram  registados  10  dias  após  as  injeções.  Dependendo  do  tipo  e  dimensão  da  obra  este 
tempo  poderá  ser  um  reflexo  na  programação  e  no  encurtamento  de  prazos,  sendo  que  outros 








1000 mlv Unidades Preço Unitário Quantidade Valor
m³ 25,00 € 400 10.000,00 €
m³ 530,00 € 60,03 31.815,90 €
m 300,00 € 1000 300.000,00 €
m 144,00 € 3500 504.000,00 €















































de viabilidade económica dos processos de  reabilitação de  infraestruturas  ferroviárias mediante o 
tratamento de plataformas é então possível tecer algumas considerações. 
Estabelecendo uma escala do valor mais baixo para o mais alto, num exemplo para 1000 m de via 
















manutenção  de  via  e  geotecnia  existentes  em  Portugal,  principalmente  porque  se  enquadra 






da  superestrutura  de  via  é  dado  um  salto  gigantesco  em  termos  de  valores  no  que  se  considera 
economicamente  viável,  embora  seja  dos  processos mais  utilizados  em  situações  pontuais  e  bem 
definidas a nível de zonamento. 
O valor referente ao Deep Mixing não é expressivo, face á sua insuficiente exploração em Portugal e 
ao  desconhecimento  dos  custos  reais  da  sua  implementação  no  terreno  não  sendo  por  isso  de 
considerar para efeitos comparativos. 














Agrupando  toda  a  informação  reunida  no  estudo  económico  às  soluções  técnicas  abordadas  nos 
casos de obra foi então possível introduzir uma escala de valores no modelo de decisão criando um 
gradiente de onerosidade. 



























conjuntamente  com  as  restantes  condicionantes,  tomar  uma  decisão  com  base  em  algum  risco, 






Temos  então  através  deste modelo de decisão  a  possibilidade  de  criar  uma base orçamental  que 







Esse  formato  encontra‐se  avaliado  mediante  o  constrangimento  temporal  originado  por  dia  de 
intervenção, nomeadamente: 
 Classe  0  –  Sem  necessidade  de  interdição  de  via  temporária,  com  ou  sem  limitação  de 
velocidade á circulação ferroviária; 
 Classe 00 – Com necessidade de interdição de via temporária inferior a 4 horas; 
 Classe  000  ‐  Com  necessidade  de  interdição  de  via  temporária  entre  4  a  8  horas  –  a 
suspensão  de  circulação  é  realizada  habitualmente  através  da  supressão  do  último ou  do 
primeiro comboio evitando a necessidade de realização de transbordo de passageiros; 
 Classe  0000  ‐  Com  necessidade  de  interdição  de  via  temporária  entre  8  a  24  horas  –  a 
























A  experiência  profissional  a  nível  ferroviário  foi  imprescindível  para  permitir  esta  análise 
contundente ao tipo de solução a desenvolver, abordada de seguida no seu conceito temporal. 
Foram  identificados  os  trabalhos  localizados  nas  laterais  é  via‐férrea,  tais  como  depurações  de 
balastro ou reforço de banquetas que são possíveis de realizar sem necessidade de interdição de via 
temporária (classe 0), através da colocação de sinalética de limitação de velocidade á passagem dos 
veículos,  caso  a  frequência  dos  mesmos  não  invalide  a  atividade.  Atualmente  em  Portugal  e 
principalmente para a Infraestruturas de Portugal são poucas as atividades que se podem desenrolar 
durante o  dia  face  às  penalizações  que  as  limitações  de  velocidade,  para  realização de  trabalhos, 
originam.  Para  regular  estas  atividades  á  diversos  normativos  mas  os  Regulamentos  Gerais  de 
Segurança (RGS) são os mais aplicados pois possuem carater de implementação obrigatório na rede 
ferroviária Portuguesa. 
No  caso  do  Metro  do  Porto,  por  exemplo,  onde  as  velocidades  de  circulação  são  mais  baixas 
contrapõem  o  número  de  passagens  de  veículos  no  serviço  urbano,  que  atinge  picos  de  5  em  5 
minutos  nas  horas  de  ponta,  inviabilizando  a  execução  de  trabalhos,  sem  interdição  de  via 
temporária,  por  falta  de  janela  temporal  e  pelos  atrasos  que  uma  limitação  de  velocidade  iria 
originar nos picos da exploração. Fora das horas de ponta é possível realizar diversas atividades de 
manutenção de via. 
Quando  se  fala  de  necessidade  de  interdição  de  via  temporária,  temos  aqui  diferentes  tipos  de 
necessidades. Estas vão desde o simples horário em que não existe exploração (classe 00) e como tal 
não existem constrangimentos á operação, habitualmente não ultrapassa as 4h por noite nas linhas 




dele  fazem o  seu  único  transporte  entre  casa  e  o  trabalho  e  que  dele  dependem diariamente.  A 
suspensão de apenas uma composição pode  ter  impacto em centenas de pessoas se por exemplo 
estivermos  a  falar  da  Linha  de  Sintra  ou  da  Linha  de  Cascais,  os  suburbanos mais  concorridos  do 
nosso país. Não podemos esquecer que juntamente com as interdições temporárias á circulação, e 
no  desenrolar  das  obras,  é  bastante  comum  existirem  limitações  de  velocidade  no  troço  a 
















são  colocadas  ao  serviço  das  populações  alternativas  ao  serviço  até  então  praticado,  é  que  se 






o  técnico  no  processo  de  tomada  de  decisão. O  risco  surge  através  da metodologia  desenvolvida 





O  objetivo  da  análise  de  decisão  é  decompor  sistematicamente  o  problema  nas  suas  partes 
constituintes,  quantificar  as  incertezas  e  consequências  associadas  aos  vários  elementos  do 
problema  e  avaliar,  separadamente,  de  maneira  lógica  e  consistente,  as  implicações  de  cada 
conjunto de fatores. 
Para  a  avaliação  do  risco  é  necessário  identificar  as  alternativas  disponíveis.  As  alternativas  são 
sequências  de  comportamento mutuamente  exclusivas  onde  se  avaliam,  os  comportamentos  das 
plataformas  relevantes  ao  problema  e  se  utiliza  a  informação  disponível  para  selecionar  uma 
alternativa das várias relacionadas. Essa escolha, deve levar em consideração não apenas os fatores 
sob seu domínio mas, conjuntamente, avaliar aqueles sobre os quais não exerce qualquer controlo. 









problemas,  são objetivos  técnicos  ,  tais  como: durabilidade ou especificidades  ligadas ao  conceito 
ferroviário. 
No modelo de decisão estruturado foi possível identificar as alternativas disponíveis a determinadas 





económica  e  temporal,  e  dotar  este  conceito  de  uma  funcionalidade  extraordinária  no  âmbito 
prático  em  diversas  fases  de  desenvolvimento  e  aplicação  dos  investimentos  ferroviários, 




imprescindíveis,  através  da  reunião  de  todos  os  elementos  preponderantes,  á  realização  de  uma 
proposta,  projeto  ou  implementação  de  uma  solução.  Em  anexo  (anexo  2)  encontram‐se  os 




Não  tendo  presente  a  necessidade  de  avaliar  as  11  situações  apresentadas  podemos,  através  da 
tabela  seguinte  (tabela 19), observar o  resumo da  implementação do modelo de decisão e  retirar 
algumas conclusões. 















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































                         































































mas  possui  em  alternativa,  a  solução  8  (injeções  de  reforço),  de  valor  bastante  inferior, mas  que 
acarreta um risco moderado, não podendo neste caso ser opção.  
No que se  refere a constrangimento  temporais apenas o caso 1A, boca de entrada do  túnel de S. 
Miguel de Carreira, possui uma baixa condicionante temporal face aos trabalhos ligeiros e de baixo 






Em  contrapartida  nas  situações  referentes  á  capacidade  de  suporte  dos  solos  da  plataforma  a 
alternativa  que  o modelo  de  decisão  apresenta,  como  solução  de  risco moderado,  é  a  solução  8, 
respeitante  a  injeções  de  caldas  para  reforço  dos  solos.  Esta  solução  merece  por  isso  algum 
destaque no âmbito deste documento. 
São  também várias  as  considerações  retiradas  da  análise  económica  realizada,  que proporcionam 
suporte ao modelo de decisão e que garantem a fiabilidade no seu conceito mais prático e onde foi 
possível,  verificar que as  inovações neste  campo  se encontram vocacionadas para  a  economia de 
tempo de execução e custos, garantindo a mesma qualidade final, sendo, também, exemplo disso as 






 O  melhoramento  efetivo  das  características  do  solo  através  do  diâmetro  das  colunas  de 
injeção; 
 A sua rapidez de execução e de mobilização dos meios, mesmo em ambientes mais agrestes; 
 Os  mínimos  constrangimentos  á  superestrutura  ferroviária  resultantes  da  sua  execução, 
tanto a nível de empolamentos no balastro ou de contaminações com as caldas; 
 Os  custos  bastante  acessíveis  quando  comparados  com  outros  tipos  de  soluções, 
habitualmente empregues em plataformas ferroviárias; 












Resumindo,  após  a  análise  cuidada  de  cada  proposta  de  solução  originada  pelo  fluxograma  do 
modelo  de  decisão,  há  que  realizar  a  avaliação  de  risco  proposta  e  considerar  os  fatores 
incontroláveis  ou  indefinidos.  Com  este  propósito  a  opção  terá  de  ser  a  que melhor  satisfaça  os 
critérios definidos e que mais perto se coloque dos objetivos  ideais e habitualmente teóricos e/ou 
inatingíveis  que  foram propostos  ser  atingidos.  É  de  referir,  uma  vez mais,  as  garantias  que  uma 











O presente  trabalho pretendeu demonstrar  a  importância dos benefícios  resultantes da  associação 
entre  prospeção  e  os  projetos  de  reabilitação  de  plataformas  ferroviárias  garantindo  assim  que  á 
posteriori  são  realizados  os  trabalhos  de  tratamento  dos  terrenos  de  fundação  mais  adequados. 
Permitiu  a  verificação  dos  benefícios  que  surgem  de  uma  caracterização  sólida  das  plataformas 
ferroviárias, devidamente orientada em função dos objetivos que se pretendem.  
O estudo envolveu situações de obra detetadas por inspeções, prospeções e ensaios que permitiram 
reunir  informação  suficiente,  em quase  todos os  casos, para a definição da  reabilitação geotécnica 
mais  apropriada  e  aconselhada  tecnicamente,  economicamente  e  sempre  em  conta  com  as 



















que  se  encontram  em  exploração  comercial  revelam‐se  bastante  proveitosos  no  ponto  de 
vista  de  obtenção  das  caraterísticas  geométricas  da  estrutura  e  informação  geomecânica, 
proporcionando  informação  crucial  no  desenvolvimento  da  solução  para  cada  problema 
identificado ao  invés de uma única solução generalista para todo o troço com impactos em 













 É essencial a  realização de  inspeções,  sondagens e  recolha de amostras na  identificação de 
deficiências de forma a abordar corretamente a melhor solução para cada tipo de problema 
identificando  simultaneamente  a  extensão  e  profundidade  das  áreas  afetadas.  Os  valores 
representativos dos trabalhos de prospeção assim como os trabalhos de implementação das 
soluções técnicas de tratamento, estão subjugados ás condições permitidas para a execução 
dos  mesmos,  nomeadamente  no  que  diz  respeito  á  necessidade  de  suspensão  á 
circulação de veículos ou apenas á interdição de circulação temporária, que permite a 
realização de algumas atividades mas dentro de um curto período de tempo, muitas 
vezes noturno. A  interdição  temporária de via obriga a que no  fim dos  trabalhos, a 
via‐férrea,  se  encontre  restabelecida  para  a  exploração  comercial,  dentro  dos 
parâmetros  de  segurança  exigidos  pelos  gestores  de  contrato,  originando  grandes 
penalidades em casos de incumprimento. 
 A  reabilitação  geotécnica  de  vias  ferroviárias  degradadas  implica  um  planeamento 
prévio considerável, recursos, e justificação económica para os seus custos avultados. 
Um  dos  processos  para  um  projeto  de  reabilitação  de  sucesso  assenta  numa  boa 
perceção  das  condições  gerais  em  que  o  troço  se  encontra  e  informação  sobre  as 
necessidades futuras de trafego do troço a intervir no que concerne a cargas por eixo. 
Num  objetivo  claro  de  reabilitar,  num  formato  sustentável,  é  por  isso  importante 
explorar as novas tecnologias que poderão ser economicamente mais vantajosas que 
as  práticas  convencionais  de  reabilitação  geotécnica  de  plataformas  ferroviárias. 
Agrupando pessoal especializado e equipamento de ambos os  setores,  ferroviário e 
geotécnico,  será  a  união  perfeita  para  soluções  produtivas  e  com  custos  efetivos 
economicamente mais viáveis. 
 A  manutenção  da  substrutura  ferroviária  tem  um  grande  peso  no  custo  global  de 
exploração. A solução deve passar por encontrar materiais alternativos e técnicas que 
melhorem  o  desempenho  da  ferrovia  a  curto  e  longo  prazo.  Numa  visão  global  aos 
resultados  das  injeções  considera‐se  que  os  tempos  de  execução  das  colunas  encaixam 
perfeitamente  nos  intervalos  considerados  como  rentáveis  em  formato  de  interdição 
temporária de circulação. Considera‐se que é viável a execução das injeções sob pressão sem 
efeitos  significativos  na  estabilidade  da  estrutura  ferroviária  e  por  fim  a  inexistente 










que  os  resultados  obtidos  para  consolidação  das  plataformas  são  satisfatórios.  Não 
considerando o fabrico nem o fornecimento da calda poderemos concluir que a mão‐de‐obra 
fica  reduzida  ao  operador  do  bico  de  injeção  e  ao  operário  no  apoio  de  retaguarda,  que 
contrapondo  com  a  mão‐de‐obra  necessária  para  a  execução  dos  métodos  clássicos  de 
remoção e recolocação global ou parcial dos terrenos de fundação são mínimos. 
 Verifica‐se  que  a  reabilitação  da  plataforma  da  via  se  encontra  na  ordem  dos  300 
000,00  €/Km  de  via  simples,  realizada  em  períodos  noturnos  de  5  a  6  horas  de 





sem  dúvida  o  método  mais  económico  e  o  mais  utilizado  para  fazer  face  aos 
problemas de assentamentos e desnivelamentos nas plataformas ferroviárias. 
 Seguindo um determinado padrão de  inspeções, análises e averiguações, reunidos a 
um  determinado  grau  de  experiência  profissional,  poderemos  obter  a  solução  de 
tratamento  que  melhor  se  aplica  a  determinado  local,  com  possibilidade  de  ser 
realizada da maneira mais competente e com um resultado bastante satisfatório para 
o  horizonte  que  se  pretende  atingir.  O  modelo  de  decisão  apresentado  é  o  resultado 
funcional  destas  considerações,  onde  o  resultado  é  definido  em  função  da  alternativa 
escolhida pelo técnico e das condições existentes no momento em que a decisão se 
torna  operacional  existindo  um  risco  associado  a  cada  opção  escolhida.  No 
fluxograma  apresentado  foi  possível  identificar  as  alternativas  disponíveis  a 
determinadas  soluções  e  gradua‐las  em  função  do  risco,  ficando  disponível  a 
informação ao técnico, criando condições de opção entre soluções de baixo risco e de 
risco moderado.  
Não  sendo  restritivo  este  documento  e  as  suas  ferramentas  apresentam  características 
evolutivas prementes de serem exploradas e complementadas em função de novos critérios 








de sub‐balastro con material betuminoso en  las  líneas de alta velocidad en España, Centro de  Innovacíon del 
Transporte. 
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Localização: Eixo da via Banqueta Lateral
X
Camada de balastro X
Drenagem
Camada de Sub‐balastro
Terrenos de fundação da plataforma
Sondagens X
Ensaios X
Observações: Zonas monitorizadas com necessidade de reabilitação superficial (80% da extensão total).Foram
 realizados ensaios laboratoriais, realização de DPSH (compacidade das camadas de fundação), ensaios com Dilatómetro
de Marchetti (DMT), ensaios de carga em placa e uma campanha de Georadar (2D e 3D).Foram recolhidas amostras.
Descrição da zona afetada:
Parâmetros da estrutura afetados:
Inspeções Complementares Realizadas
Responsável pela inspeção: _____________________________
apresenta‐se com evidências de fim de vida útil e espessura insuficiente (<0,20m)
RELATÓRIO DE INSPEÇÃO GEOTÉCNICA Á VIA‐FÉRREA
Data: 2012
Relatório Nº: 11
Descrição da anomalia detectada: Não se verificam constrangimentos ao correto funcionamento das drenagens. A
estrutura da via ‐férrea apresenta‐se com condições de suporte e sem assentamentos pontuais. A camada de balastro
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1. PERCURSO DE AVALIAÇÃO
2. SOLUÇÕES
3. AVALIAÇÃO ECONÓMICA
VALORES ENTRE 100€/m E 500€/m  ‐ $$
4. TEMPO DE EXECUÇÃO
COM NECESSIDADE DE INTERDIÇÃO DE VIA TEMPORÁRIA:
 ‐ ENTRE 4 A 8 HORAS ‐ 000 (SUSPENSÃO DE CIRCULAÇÃO S/TRANSBORDO)
 ‐ INFERIOR A 4 HORAS ‐ 00
5. JUSTIFICATIVO PARA A INTERVENÇÃO
RESULTADOS DO MODELO DE DECISÃO ‐ SOLUÇÕES DE REABILITAÇÃO DE PALATAFORMAS DE VIA‐FÉRREA
ANÁLISE AO CASO 4B : SECÇÃO 5 DO CORREDOR DE NACALA  ‐ 80% DO TROÇO MONITORIZADO Relatório Nº: 11
APÓS MONITORIZAÇÃO 80% DA VIA APRESENTAVA CONDIÇÕES DE SUPORTE ÁS 
NECESSIDADES SENDO NECESSÁRIA APENAS UMA INTERVENÇÃO A NÍVEL DA CAMADA 
DE BALASTRO. COM ZONAS CONTAMINADAS E OUTRAS NÃO CONTAMINADAS O 
DESGUARNECIMENTO DO BALASTRO TERIA DE SER IMPLEMENTADO COM UM 
LEVANTAMENTO RIGOROSO GARANTINDO QUE O MESMO APENAS SE REALIZE NAS 
ZONAS QUE DELE NECESSITAM IMPEDINDO O AUMENTO DE CUSTOS QUE ESTE TIPO DE 
INTERVENÇÃO ARRASTA NOMEADAMENTE NO QUE DIZ RESPEITO AOS 
EQUIPAMENTOS PESADOS. O ATAQUE E BALASTRAGEM SERÁ O SUFICIENTE PARA 
GARANTIR A REABILITAÇÃO DO RESTO DO TROÇO TAL COMO VIABILIZADO PELA 
INTERVENÇÃO PROPOSTA.
Responsável pela inspeção: _____________________________ Data: ____________
AS DEFICIÊNCIAS DETECTADAS SÃO DE PEQUENA 
DIMENSÃO, EM ZONAS LOCALIZADAS?
A ZONA AFETADA É SUPERFICIAL E RESTRINGE‐
SE Á CAMADA DE BALASTRO?
NÃO
EXISTE CONTAMINAÇÃO DA CAMADA DE 
BALASTRO?
SOLUÇÃO10
REALIZARCAMPANHA DE 
BALASTRAGEM E ATAQUE 
MECÂNICO PESADO
VERIFICA‐SEA PRESENÇA DE ÁGUA OU 
MARCAS DE ENCHARCAMENTO?
NÃO
SOLUÇÃO11
REALIZARCAMPANHA DE 
DESGUARNECIMENTO 
MECÂNICO DE BALASTRO
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Reabilitação de infraestruturas ferroviárias mediante o tratamento das plataformas 
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